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4ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРОВ
Учебное пособие предназначено для изучения спецкурсов
«Технология коксования природных энергоносителей», «Развитие
технологии производства кокса».
Технология коксования состоит из двух основных переделов
угольного материала: 1) собственно коксование угля в коксовых
печах и 2) улавливание и переработка выделяющихся в этом про-
цессе химических продуктов коксования. В настоящее время учеб-
ников, в которых бы столь подробно рассматривались конструк-
ции коксовых печей и их оборудование, нет, поэтому предпринята
попытка ликвидировать этот пробел в учебном процессе.
Практика преподавания названных спецкурсов показала, что
студенты (бакалавры, магистры и аспиранты) в процессе обучения
недостаточно разбираются в особенностях конструкции и обору-
дования коксовых печей. Лекционный материал гораздо лучше ус-
ваивается, если в процессе обучения имеется необходимый учеб-
ный материал с подробными рисунками и краткими комментария-
ми к ним.
Все рисунки авторами взяты из собственных и выпущенных
в соавторстве учебников, учебных пособий и монографий по этой
тематике.
Авторы пособия — преподаватели с большим производствен-
ным и учебным стажем. А. А Кауфман — автор разделов 3—7
и предисловия. Ю. Я. Филоненко — автор разделов 1—2, 8—10.
51. ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ
КОКСОВОГО ПИРОГА
В коксовой печи происходит термическая деструкция уголь-
ной шихты при ее нагреве до 1000—1050 °С с образованием кокса
и парогазовых продуктов коксования.
Слои пластической массы, образовавшиеся у стен камеры, ее
пода и верхней части загрузки, по мере нагревания загрузки излу-
чением от свода переходят в полукокс и далее в кокс, а соседние
с ним слои — в пластическое состояние и т. д. Через 4—5 ч загрузка
в камере коксования образует несколько слоев, каждый из которых
соответствует определенной стадии процесса коксования (рис. 1).
Рис. 1. Схема условного разделения
коксуемой загрузки на слои [1, c. 52]:
1 — кокс; 2 — полукокс; 3 — пластичес-
кий слой; 4 — зона сухой и подогретой
шихты; 5 — сырая шихта, 6 — «губка»
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61.1. Стадии процесса коксования
В целом процесс коксования угольной шихты проходит
4 стадии, определяемые температурными условиями ее нагрева.
При этом главное значение имеет распределение тепла в загрузке,
поскольку от способа и условий его подвода зависят ход термохи-
мических превращений и образование конечных продуктов.
 C т а д и я  п е р в а я,  обусловленная потерей влаги, проис-
ходит в температурном интервале 100—245 °С и зависит от степе-
ни метаморфизма углей. Более широкий интервал потери массы на-
блюдается у малометаморфизованных углей, содержащих больше
кислорода, а следовательно, и гигроскопической влаги, более проч-
но связанной с углем межмолекулярным взаимодействием. Поте-
ря массы на этой стадии составляет 4—13 % общей потери массы
и сопровождается эндотермическим эффектом.
 С т а д и я  в т о р а я  (интервал 170—435 °С) имеет более
широкий температурный интервал, потеря массы 4—8 %, сопровож-
дается экзотермическим эффектом, что обусловлено взаимодействи-
ем органической массы угля с адсорбированным кислородом.
 С т а д и я  т р е т ь я  (380—585 °С). В этом температурном
интервале угли, составляющие шихту, переходят в пластическое
состояние. Важным показателем является максимальная текучесть
пластической массы, температурный интервал которой зависит
от марки угля: у газовых углей — при температуре 380—450 °С,
у жирных — 400—480 °С, коксовых — 450—500 °С, отощенноспе-
кающихся — 480—520 °С. При одинаковой степени метаморфиз-
ма угля толщина пластического слоя уменьшается, а вязкость воз-
растает при увеличении содержания фюзенизированных компонен-
тов угля. Потеря массы на этой стадии до 48 % общей потери массы
шихты. Отличается максимальным выделением смолы, газа и пи-
рогенетической воды. Максимальный эндотермический эффект.
 С т а д и я  ч е т в е р т а я отличается широким темпера-
турным интервалом (485—850 °С). Переход из пластического со-
стояния в твердофазное с синтезом вначале полукокса, затем кокса.
Тепловой эффект экзотермический. Количество выделяющихся
летучих продуктов на этой стадии 34—44 % (общей потери массы).
71.2. Формирование коксового пирога
На рис 1. показано как в процессе коксования угольной за-
грузки, который может при нормальной работе длиться в зависи-
мости от ширины камеры от 14 до 24 часов, в камере коксовой
печи могут одновременно сосуществовать эти 4 стадии состояния
угольного вещества, пока из загрузки не испарится внешняя влага.
Они последовательно переходят при повышении температуры
одна в другую и заканчиваются образованием при 950—1050 °С
так называемого  к о к с о в о г о  п и р о г а — спекшегося мас-
сива, разбитого вертикальными и горизонтальными трещинами, ко-
торые реализуются при выталкивании его из камеры коксования
(рис. 2).
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Рис. 2. Формирование коксового пирога [1, с. 59]:
1 — боковая поверхность коксового пирога; 2 — стенка камеры коксования; 3 —
зазор в осевой плоскости; 4 — уровень загрузки; 5 — уровень коксового пирога
За время, которое называется периодом коксования, выделяет-
ся влага, летучие парогазовые продукты (24—30 %), масса загруз-
ки претерпевает вертикальную и горизонтальную усадки. Коксо-
вый пирог отходит от стен камеры, что облегчает выталкивание его
из камеры коксования для последующего охлаждения.
8Контрольные вопросы
1. При каких температурах начинается размягчение и образование
пластической массы углей различных марок?
2. При каких температурах образуется полукокс при коксовании
углей различных марок?
3. Что такое вертикальная и горизонтальная усадка коксового
пирога?
4. Как влияет влажность угольной шихты на ее плотность в камере
коксования?
5. Что такое «губка» коксового пирога?
92. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС
КОКСОВАНИЯ
2.1. Особенности материального баланса
коксования
Различают следующие виды материальных балансов кок-
сования:
— баланс сырья и продуктов коксования по компонентам;
— баланс сырья и продуктов коксования по химическим эле-
ментам.
На практике обычно используется баланс первого типа. В нем
приводятся данные о выходе кокса и химических продуктов кок-
сования.
Для действующего предприятия материальный баланс позволя-
ет оценить ресурсы производства, провести анализ работы коксо-
вых печей с целью повышения качества продукции и выявить ис-
точники ее потерь, установить влияние состава шихты, условий
эксплуатации и особенностей конструкции коксовых печей на вы-
ход продуктов коксования.
При проектировании нового предприятия материальный баланс
коксования необходим для привязки условий производства к сырье-
вой базе, выявления ее товарных ресурсов, получения исходных
данных для расчетов теплового баланса и отдельных элементов кок-
совых печей, цехов, аппаратов улавливания и переработки хими-
ческих продуктов коксования.
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2.2. Теоретический расчет материального баланса
Расчет материального баланса ведут на 100 или 1000 кг
влажной угольной шихты. Приходная часть баланса состоит из двух
статей: сухая шихта и ее влага. Расходная часть состоит из кокса
валового, коксового газа и всех улавливаемых продуктов коксова-
ния, выход которых из шихты составляет не ниже 0,1 %. Расхожде-
ние (невязка) баланса показывает, насколько точно сделан расчет.
Невязка не должна превышать 0,5 %.
Ниже приводится пример теоретического расчета материально-
го баланса коксования на 100 кг рабочей шихты:
 П р и х о д н а я  ч а с т ь  б а л а н с а
1. Сухая шихта, количество которой определяют по формуле
Шс = 100 – W
r,
где W r — содержание влаги в шихте, %.
2. Влага шихты W r .
 Р а с х о д н а я  ч а с т ь  б а л а н с а
1. Кокс валовый. Включает суммарное количество:
— крупного металлургического кокса размером > 25 мм
(91—94 %);
— коксового орешка крупностью 10—25 мм (2—3 %);
— коксовой мелочи крупностью < 10 мм;
— коксового шлама, который накапливается в отстойниках
установок водяного или в очистных сооружениях сухого охлажде-
ния кокса и периодически отгружается потребителю (4—6 %).
Выход сухого валового кокса из рабочей шихты определяют
по формуле (%)
r r
K d
K
B 100 100 П,
100
W V
V
 
     
где V r — выход летучих веществ на рабочую шихту; VK
d — выход
летучих веществ сухого кокса, составляет 0,7—1,2 %; П — припёк,
показывающий, насколько выход валового кокса в производствен-
ных условиях (%) выше, чем выход твердого остатка в тигле при ла-
бораторном определении выхода летучих веществ угольной шихты.
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Припёк зависит от свойств угольной шихты (природа углей,
выход летучих веществ) и температуры коксования. На коксо-
химических предприятиях Российской Федерации он составляет
1,5—3 %. В последнее время в результате изменения сырьевой
базы коксования и выхода летучих веществ угольной шихты при-
пёк изменяется с тенденцией к увеличению.
Выход сухого валового кокса в производственных условиях оп-
ределяют по формуле ВНИИОЧЕРМЕТа
BK = K1(94,3 – 0,635VK
d ),
где K1 — коэффициент, учитывающий условия работы предприятия.
Для шихт на основе донецких углей припёк определяется
по уравнению
d
ш
d
K
100
П 47,1 0,58 100,
100
V
V
 
    
где Vш
d — выход летучих веществ сухой шихты; %; VK
d — выход ле-
тучих веществ сухого кокса, %.
Эти формулы по сравнению с производственными данными да-
ют расхождение до 2 %. Ю. Я. Филоненко и М. С. Кручинин пу-
тем обработки заводских данных получили зависимость, дающую
совпадение в 99,9 % случаев:
ш
d
d
ш
П 86,95 20,86,
100
V
А
 
   
где Aш
d    — зольность сухой шихты, %.
Предложены также следующие уравнения для расчета выхода
валового кокса:
BK = 103,19 – 0,75Vш
d  – 0,0067tK;    (Япония)
         
d
dш
K Kd
ш
86,95
В 20,86 7,77
100
V
H
A
  
 ,       (СССР)
где НK
d  — содержание водорода в коксе, %; tK — конечная темпера-
тура коксования, °С.
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2. Выход каменноугольной безводной смолы от рабочей ших-
ты определяется по эмпирической формуле (%)
r r
daf daf 2
см
100 ( )
C 18,36 1,53 0,026( ) ,
100
A W
V V
      
где Vdaf — выход летучих веществ на сухую беззольную массу, %;
Аr, W r  — соответственно зольность и влага рабочей шихты, %.
3. Выход сырого бензола рассчитывается по уравнению
r r
daf daf 2 100 ( )СБ –1,64 0,144 0,0016( ) .
100
A W
V V
     
В производственных условиях выход сырого бензола колеб-
лется в пределах 0,7—1,2 %.
4. Выход аммиака определяют по формуле (%)
r r
daf
2
17 100 ( )
Ам · N ,
14 100
A W
K
 
 
где K2 — коэффициент перехода азота в аммиак (для практических
расчетов принимают равным 0,15); Ndaf — содержание азота в ших-
те, %; 17 и 14 — масса 1 моля соответственно аммиака и азота.
Выход аммиака колеблется в пределах 0,2—0,35 %.
5. Выход обратного сухого газа (%) определяют по эмпиричес-
кой формуле
r
d
3 ш
(100 )
Г · ,
100
W
K V


где K3 — коэффициент, равный 2,54—3,30; V ш
d — выход летучих
веществ на сухую шихту, %.
6. Выход общей влаги. Равен сумме влаги шихты и пирогенети-
ческой влаги (ПВ):
W = W r + ПВ.
Выход пирогенетической влаги рассчитывается по уравнению
daf
4
18
ПВ K · O ,
16

13
где K4 — коэффициент перехода кислорода угля в пирогенетичес-
кую влагу, равный 0,334—0,505; Оdaf — содержание кислорода, %;
18 и 16 — масса 1 моля соответственно воды и кислорода.
7. Выход сероводорода рассчитывают по формуле
r
5 ш
34
CB · S ,
32
K
где K5 — коэффициент перехода серы шихты в сероводород, равный
0,17—0,29; Sш
r   — содержание серы в рабочей шихте, %; 32 и 34 —
соответственно масса 1 атома серы и 1 моля сероводорода.
8. Коэффициенты перехода азота, серы, кислорода в летучие
продукты коксования зависят от  э л е м е н т н о г о  с о с т а в а
ш и х т ы  и  у с л о в и й  к о к с о в а н и я  и поэтому должны
уточняться для конкретного коксохимического предприятия.
2.3. Практический материальный баланс
Применительно к нуждам производства взамен теорети-
ческого используют материальный баланс коксования, полученный
на лабораторных установках ВУХИНа для определения выхода
химических продуктов коксования по ГОСТ 18635—73. Потери
при этом не допускаются. Стандартом регламентированы только
допускаемые расхождения между результатами параллельных опре-
делений (для кокса 0,5 %). Незначительная разница в приходной
и расходной частях баланса (невязка баланса) определяется задан-
ной точностью взвешивания. Практический материальный баланс
любого промышленного химико-технологического процесса должен
учитывать не только исходное сырье и продукты производства, но
и их потери. Результаты обработки данных по 12 коксохимичес-
ким предприятиям показали, что средняя величина потерь соста-
вила 2,02 % при максимальной 3,40 %. В то же время установле-
ние точных цифр потерь, а следовательно, и точного материаль-
ного баланса необходимо для расчета расходного коэффициента
угольной шихты на кокс.
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Основными  и с т о ч н и к а м и  п о т е р ь  являются:
— потери при транспортировании, разгрузке и зачистке ваго-
нов, складировании и хранении на открытом складе — до 3,3 кг
на 1 тонну кокса;
— занижение влажности угля поставщиками. Только по одно-
му предприятию это составило до 11,54 кг на тонну кокса;
— потери шихты при загрузке в коксовые печи. В зависимости
от влажности шихты составляют до 10,7 кг на одну печь;
— потеря массы коксового пирога при подготовке к выдаче —
до 25 кг на печь;
— угар при транспортировании кокса в тушильном вагоне к ус-
тановке сухого охлаждения — до 84 кг на печь;
— потери с «концами» — до 100 кг на печь;
— выносы из башни водяного охлаждения — до 200 г/т вы-
данного кокса;
— угар при сухом охлаждении — от 0,5 до 3,6 %.
Расчеты, проведенные на одном из коксохимических предприя-
тий России, показали, что при водяном охлаждении практический
выход кокса снижается с 78 до 76,79 %, а расходный коэффициент
угля возрастает с 1,282 до 1,299. При сухом охлаждении эти пока-
затели соответственно равны 75,42 % и 1,326.
Потери сырого коксового газа (парогазовых продуктов) зави-
сят от состояния герметизации арматуры на коксовых печах: две-
рей, загрузочных люков, крышек стояков, плотности кладки камер
коксования, которая зависит от возраста коксовых печей и соблю-
дения правил технической эксплуатации. По различным источни-
кам суммарно потери составляют 80—160 кг на одну печь. Часть
парогазовых продуктов коксования (примерно 20 кг на один обо-
рот печи) теряется в виде отложившегося на кладке печи пироуг-
лерода, который затем выгорает при обработке печей.
Материальный баланс коксования должен уточняться приме-
нительно к условиям работы каждого предприятия, так как зави-
сит от угольной сырьевой базы и условий коксования.
В табл. 1 приведены результаты определения выходов отдель-
ных продуктов коксования на заводах России.
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Кокс
Коксовый газ
Каменноугольная смола
Сырой бензол
Аммиак
Пирогенетическая вода
Т а б л и ц а  1
Выходы продуктов коксования (на сухой уголь)
Наименование продуктов коксования
73,0—77,0
12,0—14,0
(300—350 м3/т шихты)
3,0—3,5
0,9—1,2
0,3—0,35
2,0—3,0
Выход, %№ п/п
1
2
3
4
5
6
Контрольные вопросы
1. От чего зависит выход кокса при коксовании в производственных
условиях?
2. Что такое припёк кокса? От чего он зависит?
3. От чего зависят выход и качество каменноугольной смолы?
4. От чего зависят выход и состав сырого бензола?
5. От чего зависит выход аммиака и пирогенетической влаги?
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ
КОКСОВЫХ ПЕЧЕЙ
В основу классификации современных коксовых печей по-
ложены следующие особенности их конструкции.
1. Возможность использования отопительного газа. Печи
к о м б и н и р о в а н н ы е   («компаунд») предназначены для отоп-
ления богатым или бедным газом в зависимости от условий произ-
водства;  н е к о м б и н и р о в а н н ы е   коксовые печи имеют уст-
ройства для отопления только одним из газов — богатым (коксо-
вым, обезводороженным) или бедным (доменным, генераторным).
2. Способ подвода отопительного газа — б о к о в о й  или
н и ж н и й.  По этим признакам коксовые печи подавляющего
большинства современных отечественных или зарубежных кон-
струкций можно разделить на следующие группы: печи комбини-
рованные и некомбинированные; печи с боковым подводом отопи-
тельного газа и воздуха; печи с нижним подводом отопительного
газа и воздуха. Последние, в свою очередь, разделяются на печи
с нижним подводом только богатого газа; печи с нижним подводом
богатого газа и нижним регулированием бедного газа и воздуха.
3. Различные схемы обогрева. С х е м а  о б о г р е в а — это
способ соединения восходящего потока (где газ смешивается с воз-
духом и горит) и нисходящего потока дымовых газов, уходящих
из зоны горения в регенераторы и далее в дымовую трубу. По схе-
ме обогрева, определяющей особенности конструкции отопитель-
ных простенков, печи разделяются на печи с парными вертика-
лами, печи с перекидными каналами, печи с групповым обогревом
и сборным горизонтальным каналом. Печи с различными схемами
обогрева могут быть комбинированными и некомбинированными
(с боковым или нижним подводом тепла).
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4. Имеющие или не имеющие регенераторы для использова-
ния тепла отходящих продуктов сгорания отопительного газа:
р е г е н е р а т и в н ы е  и  н е р е г е н е р а т и в н ы е.
5. Печи с улавливанием или без улавливания химических про-
дуктов коксования. Все однотипные элементы отопительной сис-
темы всех печей батареи должны быть идентичными, что обеспе-
чит постоянство температур в одноименных точках всех камер
коксования, а значит, и равномерность качества кокса, вырабатывае-
мого коксовой батареей. Производительность одной печи по коксу
0,57—2,0 тонн в час, 5—15 тыс. тонн в год при производительнос-
ти одной коксовой батареи от 200 тыс. до 1—1,2 млн тонн в год.
В России, странах СНГ, Европы, Африки и Азии находятся
в эксплуатации и строятся горизонтальные коксовые печи конструк-
ции Гипрококса (Украина, г. Харьков) следующих видов: 1) печи
с парными вертикалами и рециркуляцией системы ПВР; 2) печи
ПВР с боковым и нижним подводом тепла; 3) печи с перекидными
каналами системы ПК, ПК-2К и ПК-2К с рециркуляцией; 4) печи
с групповым обогревом, которые могут использоваться как для кок-
сования каменноугольного пека, так и для коксования углей.
Для способа производства формованного кокса и для коксования
сланцев Гипрококсом были разработаны конструкции  в е р т и -
к а л ь н ы х  п е ч е й.
Контрольные вопросы
1. Назовите основные параметры классификации коксовых печей.
2. К какому классу можно отнести современные печи без улавлива-
ния химических продуктов коксования?
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4. КОНСТРУКЦИИ КОКСОВЫХ БАТАРЕЙ
С КАМЕРНЫМИ ПЕЧАМИ
4.1. Отечественные коксовые батареи
4.1.1. Конструктивные элементы коксовых батарей
К о к с о в о й  б а т а р е е й  называется группа коксо-
вых печей, работающих в едином технологическом режиме, объеди-
ненная общими фундаментами, устройствами для подвода отопи-
тельных газов и воздуха, отвода продуктов сгорания и коксования.
Основными конструктивными элементами коксовой батареи
являются коксовые печи, фундаментные плиты, борова, дымовая
труба, обслуживающие (рабочие) площадки (рис. 3).
 Коксовая батарея сооружается на железобетонном основании —
фундаментной плите. Различают нижнюю плиту, на которой распо-
ложены каналы для отвода продуктов сгорания — борова, и верх-
нюю, на которой размещается огнеупорная кладка коксовых печей.
Некоторые конструкции коксовых батарей характерны тем,
что верхняя плита (см. подраздел 4.1.3) располагается на колон-
нах, опирающихся на нижнюю плиту (в этом случае борова распо-
лагаются по бокам нижней плиты). Борова по сторонам любой ба-
тареи общим боровом соединяются с дымовой трубой. По фронту
с обеих сторон коксовая батарея ограничена подпорными стенка-
ми — к о н т р ф о р с а м и, которые выполняются из железобе-
тона и составляют одно целое с фундаментной плитой. В некото-
рых конструкциях по длине батареи имеется несколько контрфор-
сов, объединяющих группы печей в блоки. Это позволяет вести
ремонт отдельных блоков печей без нарушения режима работы всей
батареи.
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Сторону батареи, вдоль которой движется коксовыталкиваю-
щая машина, принято называть  м а ш и н н о й  с т о р о н о й,
противоположную, на которую выталкивается кокс, — к о к с о -
в о й  с т о р о н о й.
Коксовая печь состоит из камеры коксования и отопительной
системы. Огнеупорная кладка коксовой печи по вертикали раз-
деляется на пять зон, имеющих разное назначение и работающих
в разных условиях. В порядке расположения и сооружения бата-
реи коксовых печей эти зоны подразделяются на подовые каналы
и регенераторы, газораспределительную (корнюрную) зону, вер-
тикалы, перекрытие вертикалов, перекрытие печей.
В конструкции камеры различают под (основание камеры)
и свод, который является частью перекрытия печей, где располо-
жены люки для загрузки шихты и отвода летучих продуктов кок-
сования. В огнеупорную кладку этой зоны закладывается метал-
Рис. 3. Конструктивное устройство коксовой батареи [1, с. 65]:
1 — дымовая труба; 2 — рабочая площадка; 3 — камеры коксования; 4 — контр-
форс; 5 — газоотводящий люк; 6 — загрузочный люк; 7 — свод камеры; 8 —
перекрытие печей; 9 — уровень обогрева; 10 — вертикалы; 11 — газоподводя-
щий канал (корнюр); 12 — регенератор; 13 — подовый канал; 14 — борова; 15 —
плита; 16 — вентиляционный боров; 17 — соединительный канал (косой ход);
18 — отопительный простенок; 19 — под камеры; 20 — общий боров
1
2
3
2
3
4 5 6 7 8
9
10
11
12
13
14
15
16
1714
1819
20
лическая арматура, рамы загрузочных люков и смотровые лючки,
а также металлические детали армирования (укрепления) кладки.
Современные камерные коксовые печи могут быть с горизон-
тально или вертикально расположенными камерами коксования.
В большинстве печей отечественных конструкций три-четыре за-
грузочных люка и один-два газоотводящих. Камера коксования
характеризуется средними размерами по ширине, высоте, длине и
полезному объему. Ширина камеры неодинакова. Она увеличива-
ется в направлении с машинной стороны на коксовую. Это дела-
ется для облегчения выталкивания коксового пирога из камеры.
Разница в ширине камеры между машинной и коксовой сторона-
ми — к о н у с н о с т ь — составляет для отечественных кон-
струкций 50 мм.
Полезный объем камеры меньше полного объема, так как
при загрузке шихта загружается не на всю высоту, чтобы оставал-
ся свободный проход (проект 300 мм) газообразным продуктам раз-
ложения угля, поэтому полезная высота меньше полной на эту ве-
личину. Полезная длина камеры коксования меньше полной дли-
ны на величину захода футеровки (изолирующего слоя) дверей
коксовых печей в камеру. Камеры коксования отечественных кок-
совых печей характеризуются следующими параметрами: ширина
400—480 мм, полная длина 11000—17000 мм, полная высота
3000—7000 мм, полезный объем 14,0—51,0 м3.
Отопительная система коксовой печи состоит из отопитель-
ных простенков, газораспределительной (корнюрной или дюзовой)
зоны и регенераторов. К элементам отопительной системы отно-
сятся регулировочные средства. Назначение отопительной систе-
мы — подвод необходимого количества газов и воздуха в зону го-
рения, передача тепла сгорающего газа коксуемой загрузке и отвод
продуктов горения.
Основным требованием к конструкции отопительной системы
является обеспечение постоянной плотности зон, соприкасающихся
с коксуемой загрузкой, и стен, разделяющих газовые разноимен-
ные потоки:  в о с х о д я щ и й  п о т о к,  т. е. объемы, где прохо-
дят газ и воздух, поступающие на горение, и  н и с х о д я щ и й
п о т о к,  т. е. пространство, по которому проходят дымовые газы.
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Стенка камеры одновременно является стенкой отопительно-
го простенка, поскольку всегда выкладывается толщиной в один
кирпич. Соответственно сторона кирпича, соприкасающаяся с уг-
лем в камере, называется  к о к с о в о й,  или  р а б о ч е й,  а та,
которая обращена в пламенное пространство, называется  о г н е -
в о й.  Со стороны камеры коксования от пода до свода кладка об-
разует ровную поверхность, но непосредственно сам отопительный
простенок ниже камеры на величину зоны, называемой перекры-
тием вертикалов (см. рис. 3). Высота отопительного простенка оп-
ределяется в зависимости от свойств коксуемой шихты, в основ-
ном — ее вертикальной усадкой. Расстояние между перекрытием
вертикалов (простенка) и перекрытием камеры называется   у р о в -
н е м  о б о г р е в а  и имеет важное технологическое значение.
Угольная шихта, составленная, например, из донецких углей, имею-
щих меньший выход летучих веществ, характеризуется меньшей,
чем шихта из углей восточных районов, вертикальной усадкой. По-
этому уровень обогрева коксовых печей, предназначенных для кок-
сования, например, донецких углей, всегда меньше на 100—150 мм,
чем уровень обогрева коксовых печей заводов Урала и Сибири.
Отопительные простенки разделяются на отдельные отопи-
тельные каналы (вертикалы)  р а з д е л и т е л ь н ы м и  п е р е -
г о р о д к а м и.  Различают головочные (крайние) и основные час-
ти отопительного простенка. Сгорающий в вертикалах газ образу-
ет так называемый факел горения, который может быть короче или
длиннее в зависимости от интенсивности горения газа.
Следовательно, при чрезмерно коротком факеле может недо-
греваться верх угольной загрузки и перегреваться ее нижняя часть.
Для замедления процесса горения применяют рециркуляцию, т. е.
возвращение части дымовых газов в зону горения. Это уменьшает
концентрацию молекул газа в единице объема, замедляет горение
и вытягивает факел. Для осуществления рециркуляции в раздели-
тельных стенках сделаны  р е ц и р к у л я ц и о н н ы е  о к н а,
или каналы, по которым дымовые газы поступают в зону горения.
В отопительный простенок газ и воздух поступают из газо-
распределительной зоны. Назначение этого конструктивного эле-
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мента — распределение поступающего на обогрев газа и воздуха
по длине отопительного простенка в отдельные отопительные ка-
налы. В этой зоне расположены распределительные каналы бога-
того газа:  к о р н ю р ы  (боковой подвод),  д ю з ы  (нижний под-
вод), а также  с о е д и н и т е л ь н ы е  к а н а л ы  (косые ходы),
подводящие в отопительный простенок из регенераторов бедный
газ и воздух. По ним же продукты сгорания проходят из отопитель-
ных каналов в регенераторы.
В случае если в конструкции коксовых печей предусмотрено
отопление только бедным (доменным) газом, корнюры и дюзы от-
сутствуют.
Ниже корнюрной зоны расположены регенераторы, а ниже их,
непосредственно на верхней плите — п о д о в ы е  к а н а л ы.
Назначение регенераторов — утилизация тепла отходящих из ото-
пительных простенков дымовых газов и нагрев до максимально
возможной температуры бедного газа и воздуха.
Регенератор представляет собой относительно узкую камеру,
заполненную уложенным в определенном порядке кирпичом спе-
циальной формы — н а с а д к о й — для создания максимальной
площади теплообмена. Насадка регенераторов укладывается насу-
хо, без раствора. В современных коксовых печах применяют реге-
нераторы, которые располагаются под каждой камерой и простен-
ком в направлении, перпендикулярном оси батареи, поэтому их
называют  п о п е р е ч н ы м и.  В некоторых конструкциях совре-
менных коксовых печей регенераторные камеры разделены по дли-
не перегородками на отдельные секции. Такие регенераторы назы-
ваются  с е к ц и о н н ы м и.
Стенки регенераторных камер несут на себе нагрузку верхне-
го строения печей и разделяют потоки газа, воздуха и продуктов
сгорания. Как правило, в регенераторах, заполненных этими про-
дуктами, давление значительно ниже, чем в тех, по которым идут
воздух или бедный газ. Разность давлений создает опасность пере-
токов газа и воздуха на нисходящий поток, что может вызвать на-
рушения обогрева печей. Стенку, разделяющую разноименные по-
токи, называют «опасной».
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Назначение подового канала — подвод и распределение ото-
пительного бедного газа или воздуха по площади регенератора. Это
осуществляется с помощью  к о л о с н и к о в о й  р е ш е т к и,
которая отделяет регенератор от подового канала. Отверстия ко-
лосниковой решетки имеют различные размеры для равномерного
распределения газа и воздуха по длине регенератора.
Необходимыми элементами коксовой батареи являются  р а -
б о ч и е  п л о щ а д к и,  по которым передвигаются обслужи-
вающий персонал, а с коксовой стороны — и коксовые машины.
Под рабочими площадками находятся  т о н н е л и,  где распола-
гается арматура обогрева коксовых печей: газопроводы, кантовоч-
ные устройства (кантовка — изменение направления потоков газа,
воздуха и продуктов сгорания в отопительной системе коксовых
печей), газовоздушные клапаны.
4.1.2. Коксовые печи системы ПВР: парные вертикалы
с рециркуляцией продуктов сгорания
Характерной особенностью этих печей является отопи-
тельный простенок, состоящий из попарно сгруппированных ото-
пительных каналов. Каждая пара смежных вертикалов соединена
вверху перевальным окном, а внизу рециркуляционным для пода-
чи части продуктов сгорания с нисходящего на восходящий поток.
Во всех системах горизонтальных коксовых печей подача тепла,
т. е. отопительного газа, и его распределение по длине отопитель-
ного простенка происходит раздельно по машинной и коксовой
сторонам. В связи с этим газоподводящая арматура и система от-
вода продуктов сгорания по сторонам коксовой батареи работают
раздельно.
При обогреве  к о к с о в ы м  г а з о м  (рис. 4), если рабо-
тает нечетный корнюр, газ поступает в нечетные вертикалы прос-
тенка. Одновременно в этот простенок из регенератора а по ко-
ротким косым ходам и из регенератора б по длинным косым ходам
поступает воздух. Образующиеся продукты сгорания из нечетных
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вертикалов через перевальные окна проходят в четные вертикалы.
Причем часть их через рециркуляционное окно подсасывается
в зону горения, удлиняя факел.
Рис. 4. Схема горения коксового газа в печах системы ПВР [1, c. 68]:
1 — камера коксования; 2 — отопительный простенок; 3 — подовый канал; 4 —
колосниковая решетка; 5 — регенератор; 6 — соединительные каналы (косые
ходы); 7 — рециркуляционное окно; 8 — газоподводящий канал (корнюр); 9 —
вертикалы; 10 — перевальное окно; 11 — смотровая шахточка;
а, б, в, г — регенераторы;
- - - -  движение продуктов сгорания; —  движение воздуха; - - -   движение газа. .
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Продукты сгорания из четных вертикалов через соответствую-
щие длинные и короткие косые ходы проходят в регенераторы в и г
и далее через подовые каналы в боров. Через определенное время
происходит кантовка. Таким образом, на каждый простенок рабо-
тают четыре регенератора: два на восходящем потоке и два на нис-
ходящем. Каждый регенератор, за исключением крайних, связан
с двумя простенками.
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По длине коксовой батареи регенераторы скомпонованы таким
образом, чтобы было как можно меньше стен, разделяющих разно-
именные потоки.
При обогреве  б е д н ы м  г а з о м  корнюры не работают.
В этом случае бедный газ из регенератора в по длинному косому
ходу, а воздух из регенератора а по короткому поступают в четные
вертикалы. Путь продуктов сгорания аналогичен пути при обогре-
ве коксовым газом: они поступают в регенераторы б и г, которые
связаны со смежным.
П р е и м у щ е с т в а  печей системы ПВР по сравнению с пе-
чами других систем:
— малое сопротивление отопительной системы;
— хорошая равномерность обогрева коксовой камеры по высоте;
— более высокая строительная прочность отопительного прос-
тенка по сравнению с печами, имеющими сборный горизонталь-
ный канал.
Н е д о с т а т к и  печей этого типа:
— более сложная по сравнению с другими системами конструк-
ция газораспределительной (корнюрной) зоны;
— усложненная конфигурация фасонных изделий;
— расход огнеупоров выше, чем в печах других систем.
У отечественных печей системы ПВР ширина камеры коксо-
вания 410, 450, 480 мм; высота 4300, 5000, 5500, 6000, 7100 мм;
длина 13120—17000 мм; соответственно отопительные простенки
имеют 26—32 вертикала.
4.1.3. Коксовые печи с нижним подводом
отопительного газа и воздуха
и нижним регулированием
При строительстве новых коксовых батарей на отдельных
новых площадках и при строительстве новых коксохимических за-
водов предпочтение отдается печам с нижним подводом. В этом
случае коксовую батарею строят на железобетонной плите, опираю-
щейся на колонны, расположенные на нижележащей фундамент-
26
ной плите (рис. 5). В пространстве, образуемом двумя плитами и
изолированном от влияния наружного воздуха, расположены газо-
проводы отопительных газов, арматура подвода газов и отвода про-
дуктов сгорания.
Рис. 5. Коксовая печь с нижним подводом тепла [1, с. 70]:
А — камера коксования и регенератор в разрезе; Б — отопительный простенок
и дюзовые каналы;
1 — загрузочный люк; 2 — газоотводящий люк; 3 — камера коксования; 4 — со-
единительный канал (косой ход); 5 — регенератор (секционный); 6 — газовоздуш-
ный клапан; 7 — боров; 8 — нижняя плита; 9 — верхняя плита; 10 — подовый
канал; 11 — газопровод коксового газа; 12 — кантовочный кран; 13 — коллектор
коксового газа; 14 — дюзовые каналы; 15 — перегородка между вертикалами;
16 — вертикалы; 17 — смотровые шахточки; 18 — перевальное окно; 19 — ре-
циркуляционное окно
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Устройство камер коксования, отопительных простенков и пе-
рекрытия печей такое же, как и в печах системы ПВР. Главное ха-
рактерное отличие печей с нижним подводом тепла заключается
в том, что коксовый газ через специальные металлические патруб-
ки, заложенные в железобетонной плите при строительстве, прохо-
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дит в газоподводящие каналы (дюзы), выполненные в разделитель-
ных стенках регенераторов, и из них через горелки с калиброван-
ным отверстием выходит в вертикалы. Это позволяет точно дози-
ровать подвод тепла не только к каждому отопительному простен-
ку, но и к каждому вертикалу. Регенераторы в печах этой системы
разделены на отдельные секции, которые соединительными кана-
лами (косыми ходами) связаны с определенным вертикалом.
При обогреве бедным газом из помещения под коксовой бата-
реей (где расположены все регулировочные устройства) под дейст-
вием естественной тяги воздух втягивается в клапаны, располо-
женные по сторонам подовых каналов, представляющих нижнюю
часть воздушных регенераторов отопительных простенков.
При обогреве коксовым газом во все подовые каналы и секции
регенераторов, работающие на восходящем потоке, поступает воз-
дух. Стена регенераторов, в которой проходят вертикальные кана-
лы (дюзы) для подачи богатого газа в вертикалы, расположена
под обогревательным простенком. Таким образом, между осями
двух смежных простенков расположены два регенератора — газо-
вый и воздушный, работающие на одноименном потоке. Из этих
регенераторов бедный газ и воздух по длинным и коротким косым
ходам (соединительным каналам) поступают в вертикалы обоих
смежных простенков. Продукты сгорания отводятся в следующую
пару регенераторов, работающих на восходящем потоке. Таким
образом, как и в системе ПВР с одним простенком, здесь работают
четыре регенератора.
Основным преимуществом коксовых печей с нижним подво-
дом являются лучшие условия работы, а также возможность более
точного и менее трудоемкого дозирования тепла по длине отопи-
тельного простенка, что создает предпосылки для обеспечения рав-
номерности качества кокса по длине камеры коксования и повы-
шения производительности печей.
В России построены печи с нижним подводом и полезным
объемом камеры коксования 30,9; 32,6; 41,6 и 51,0 м3, высотой ка-
меры коксования до 7100 мм, шириной камеры 410, 450 и 480 мм,
длиной до 17 м. Недостатком печей этой конструкции является боль-
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шое число фасонов и марок кирпича, повышенная металлоемкость.
Капитальные затраты на сооружение этих печей выше, чем для
системы ПВР. Печи с нижним подводом требуют более ка-
чественной очистки отопительного газа от примесей и более высо-
кой культуры обслуживания.
4.1.4. Коксовые печи с перекидными каналами
систем ПК
Главным отличием всех систем с перекидными канала-
ми (ПК) является то, что горение отопительного газа осуществля-
ется одновременно во всех вертикалах одного отопительного про-
стенка, а дымовые газы через выполненные в зоне перекрытия
печей перекидные каналы переходят в смежный простенок на нис-
ходящий поток и через косые ходы, и регенераторы уходят в борова
и дымовую трубу. В настоящее время работают коксовые батареи
с перекидными каналами систем ПК, ПК-2К, комбинированные
и некомбинированные для отопления только бедным газом. Типич-
ные конструкции печей системы ПК-2К приведены на рис. 6 и 7.
Воздух и бедный газ через регенераторы и косые ходы попада-
ют в вертикалы отопительного простенка (см. рис. 6, 7). Продукты
сгорания из вертикалов, работающих на восходящем потоке, соби-
раются в сборном горизонтальном канале, разделенном по длине
простенка на шесть секций, объединяющих по 4—5 вертикалов
(см. рис. 6). Каждая секция обслуживается одним перекидным ка-
налом, по которому продукты сгорания попадают в соответствую-
щую секцию сборного горизонтального канала смежного простенка,
через косые ходы проходят в регенераторы, работающие на нисхо-
дящем потоке. Газовые регенераторы обслуживают по два простен-
ка, у каждого простенка есть свой воздушный регенератор. Такая
компоновка позволяет уменьшить число опасных стен, разделяю-
щих разноименные потоки.
Каждые два простенка работают попарно: поэтому в печах
системы с перекидными каналами обязательно должно быть
ч е т н о е  к о л и ч е с т в о  п р о с т е н к о в.  При обогреве
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Рис. 6. Коксовая печь системы ПК-2К [1, с. 72]:
1 — камера коксования; 2 — отопительный простенок; 3 — соединительный ка-
нал (косой ход); 4 — регенератор; 5 — колосниковая решетка; 6 — подовый ка-
нал; 7 — борова; 8 — вентиляционный боров; 9 — газоподводяший канал (кор-
нюр); 10 — секция горизонтального канала; 11 — перекидной канал
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печей коксовым газом оба регенератора (газовый и воздушный)
работают на подогрев воздуха.
Богатый газ подается в отопительные каналы каждого простен-
ка через два газоподводящих канала (корнюра), которые, в отличие
от печей системы ПВР, работают одновременно: один подает газ
в четные, другой в нечетные вертикалы. Для улучшения равно-
мерности прогрева угольной загрузки по высоте в печах ПК-2К
осуществляется рециркуляция продуктов сгорания по системе
Н. К. Кулакова [7].
Для этого в разделительных стенках между вертикалами вы-
полнены специальные каналы (один или два) (см. рис 7). Из верх-
30
ней части вертикала продукты сгорания через рециркуляционный
канал подсасываются в нижнюю часть вертикала, удлиняя факел
горения.
Преимущества печей ПК-2К — простота конструкции и высо-
кая строительная прочность. Недостатками являются повышенное
сопротивление отопительной системы, трудность обеспечения рав-
номерного обогрева угольной загрузки при увеличении высоты ка-
меры коксования, поэтому при строительстве новых коксохимичес-
ких заводов и новых батарей на отдельных площадках печи этих
Рис. 7. Схема горения коксового газа в печах системы ПК- 2К
с рециркуляцией [1, с. 72]:
- - - -   продукты горения;  - - - -   воздух;  —   коксовый газ;
1 — камера коксования; 2 — отопительный простенок; 3 — соединительный ка-
нал (косой ход); 4 — газоподводящий канал (корнюр); 5 — регенератор; 6 — по-
довый канал; 7 — перекидные каналы; 8 — рециркуляционные каналы
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систем не строят. Основные печи различных систем с перекидны-
ми каналами имеют полезную емкость камеры 21,6 и 20,0 м3; дли-
на камеры 13—14 м; 26—28 вертикалов; высота 4,3 м; средняя ши-
рина камеры 410 мм.
4.1.5. Коксовые печи с групповым обогревом
Схема обогрева этих печей, работающих только на коксо-
вом газе, приведена на рис. 8. Отличительной особенностью этой
конструкции является то, что горение газа осуществляется одно-
временно во всех вертикалах отопительных простенков поочеред-
но с машинной или коксовой стороны. Продукты сгорания по сбор-
Рис. 8. Схема горения коксового газа в печах с групповым обогревом
[1, с. 73]:
1 — камера коксования; 2 — отопительный простенок; 3 — подовые каналы; 4 —
регенераторы; 5 — соединительные каналы (косые ходы); 6 — газоподводящий
канал (корнюр); 7 — сборный горизонтальный канал; 8 — смотровая шахточ-
ка; 9 — регистр; 10 — вертикал; 11 — колосниковая решетка; 12 — центральная
перегородка
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ному горизонтальному каналу, расположенному в верхней части
отопительного простенка по всей его длине, проходят в вертикалы
стороны, находящейся на нисходящем потоке, через косые ходы
уходят в регенератор и далее через подовые каналы в боров.
Богатый газ через один корнюр, расположенный в основании
простенка, подводят к вертикалам одной из сторон простенка (ма-
шинной или коксовой). Соответственно все регенераторы этой сто-
роны работают на подогрев воздуха, а все регенераторы противо-
положной стороны (нисходящий поток) отводят продукты горения,
поэтому «опасной» стенкой, разделяющей разноименные потоки,
является центральная перегородка в регенераторе. Отечественные
печи с групповым обогревом имеют обычно небольшую длину —
10—12 м, соответственно 20—22 вертикала, высоту 3 м, ширину
камеры 450 мм, полезный объем 14—15 м3.
У печей этой системы, предназначенных для коксования уг-
лей, три загрузочных люка и один газоотводящий с машинной сто-
роны. В случае использования таких печей для коксования пека
газоотводящий люк расположен посередине камеры коксования,
газосборник соответственно расположен по оси батареи. Достоин-
ство этой системы — простота конструкции, малое число фасонов
и марок кирпича.
4.1.6. Вертикальные коксовые печи
Вертикальные камерные печи для коксования углей пред-
назначены в основном для производства недоменного кокса из круп-
нокусковых неспекающихся или слабоспекающихся углей, для кок-
сования сланцев и для коксования угольных формовок в процессе
производства доменного формованного кокса.
Наибольшее распространение получили печи с внешним обо-
гревом, в которых теплоотдача от сгорающего в отопительном про-
стенке газа к коксуемому материалу осуществляется через стенку.
На рис. 9 приведена схема печи с внешним обогревом, отопитель-
ный простенок разделен перегородками на горизонталы.
33
Рис. 9. Вертикальная коксовая печь (разрез по камере и отопительному
простенку) [1, с. 74]:
1 — загрузочное устройство; 2 — загрузочные люки; 3 — камера коксования; 4 —
горизонталы; 5 — коллектор коксового газа; 6 — разгрузочное тушильное устрой-
ство; 7 — транспортер выдачи готового продукта; 8 — опорные колонны; 9 —
газопровод коксового газа; 10 — газовоздушный клапан; 11 — регенераторы; 12 —
дымовая труба; 13 — анкераж
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Каждая печь представляет собой вертикально расположенный
агрегат, группа из 4—7 печей (батарея) устанавливается на желе-
зобетонной плите, опирающейся на основные и вспомогательные
колонны. Под фундаментной плитой расположены разгрузочные
устройства печей. Разгрузка проводится отдельными порциями
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объемом 1 м3, которые пропускаются через систему последователь-
но установленных бункеров с затворами.
В соответствии с технологией коксования в вертикальных пе-
чах в направлении сверху вниз различаются четыре зоны темпера-
турного режима: 1) нагрев, 2) коксование, 3) выдержка и 4) охлаж-
дение. В соответствии с этим каждая зона может иметь разную тол-
щину стен и может быть выполнена из разных материалов.
Отопительная система печей (см. рис. 9) характеризуется пря-
моточным движением газовых потоков, при котором осуществляет-
ся одновременно горение коксового газа во всех обогревательных
каналах с одной стороны отопительного простенка и отвод про-
дуктов горения с другой; расположением регенераторов по сто-
ронам печи.
В некоторых конструкциях регенераторы располагаются ниже
уровня печей. В одну кантовку коксовый газ подается в четные го-
ризонталы с одной стороны, а в нечетные из регенераторов подает-
ся воздух, который через отверстия проходит в четные горизонталы.
Продукты сгорания отводятся в регенераторы и далее через боров
в дымовую трубу; через 20—30 мин происходит кантовка, и направ-
ление газовых потоков меняется.
Непрерывные вертикальные печи имеют следующие  п р е -
и м у щ е с т в а  перед печами периодического действия: 1) воз-
можность создания оптимального регулируемого температурного
режима коксования угольного материала при прохождении его
по различным зонам по высоте печи; 2) малая площадь, занимае-
мая коксовым блоком; 3) уменьшение числа коксовых машин (нет
коксовыталкивателя и загрузочного вагона); 4) снижение эксплуа-
тационных расходов; 5) увеличение производительности печи;
6) удлинение срока службы камер в результате более постоянных
температур; 7) возможность регулирования выхода и теплоты сго-
рания коксового газа путем отбора его на разных по высоте уров-
нях камеры коксования, возможность коксования неспекающих-
ся углей.
Н е д о с т а т к о м  вертикальных печей этого типа является
повышенный расход тепла на коксование. Высота камер такого типа
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печей составляет 8—12 м, ширина 400—450 мм, длина 3—5 м. Раз-
рабатываются проекты вертикальных коксовых печей с внешним
и внутренним обогревом больших размеров.
4.2. Зарубежные коксовые печи
За рубежом в основном строятся и эксплуатируются прин-
ципиально такие же, как в России, горизонтальные, периодичес-
кие, регенеративные коксовые печи с боковым и нижним подводом
тепла (отопительного газа), комбинированные и некомбинирован-
ные системы обогрева преимущественно с парными вертикалами
и групповым обогревом. Камера коксования печей зарубежных кон-
струкций чаще всего имеет следующие размеры: длина 13—16 м,
высота 4,5—7,8 м, средняя ширина 420—590 мм, полезный объем
23—93 м3.
Печи с групповым обогревом имеют две, четыре и более групп
вертикалов, работающих на одноименных потоках. Поэтому реге-
нератор может быть разделен по длине на соответствующее число
секций (например, печи  с и с т е м ы  В и л п у т т  (рис. 10).
Конусность камеры коксования значительно больше, чем в оте-
чественных конструкциях, и составляет 60—80 мм. Толщина стен
коксования 80—115 мм. Применяемые огнеупоры имеют повышен-
ную теплопроводность 2,2—3,9 Вт/(м  K), в том числе благодаря
добавкам в динасовый материал при изготовлении некоторого ко-
личества CuO и FeO.
Для обеспечения равномерности обогрева по высоте камеры
коксования практически в каждой конструкции применяется под-
вод отопительного газа в вертикалы на разной высоте путем уста-
новки высоких горелок для газа и специальных каналов для подво-
да воздуха в разделительных стенках вертикалов на разной высо-
те. Это хорошо видно на примере конструкций коксовых печей
с и с т е м ы  ф и р м  Ш т и л л ь  (Германия) (рис. 11) и С у -
м и т о м о  (Япония) (рис. 12).
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Рис. 10. Коксовая печь системы Вилпутт [1, с. 75]:
1 — дымовой боров; 2 — газовоздушный клапан; 3 — регенераторы; 4 — отопи-
тельный простенок; 5 — камера коксования; 6 — смотровая шахточка; 7 — газоот-
водящий люк; 8 — загрузочный люк; 9 — сборный горизонтальный канал; 10 —
колосниковая решетка; 11 — подовый канал; 12 — верхняя плита; 13 — газопро-
вод и коллекторы коксового газа; 14 — нижняя плита; 15 — опорные колонны;
16 — газопровод доменного газа
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В печах системы Штилль подвод воздуха осуществляется че-
рез каналы, расположенные в разделительных стенках вертикалов,
в печах Сумитомо богатый газ подается через высокие горелки.
В обеих конструкциях имеется сборный горизонтальный канал
по всей длине простенка. Печи новых конструкций имеют 4—5 за-
грузочных люков в случае коксования влажной угольной шихты
насыпным способом и 2 загрузочных люка в случае коксования тер-
мически подготовленной шихты. Как правило, в таких печах послед-
них конструкций имеется только один газосборник, расположен-
ный с машинной стороны.
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Рис. 11. Коксовая печь системы Штилль [1, с. 76]:
1 — борова; 2 — регенератор; 3 — отопительный простенок; 4 — сборный гори-
зонтальный канал; 5 — газосборник; 6 — воздухоподводящис каналы; 7 — газо-
подводящие каналы; 8 — камера коксования; 9 — разделительные стенки регене-
раторов; 10 — подовые каналы
Основное отличие конструкции отопительной системы зару-
бежных коксовых печей состоит в  у с т р о й с т в а х  п о д в о -
д а  г а з а  и  в о з д у х а  на разных уровнях по высоте от пода
вертикалов, для обеспечения равномерного обогрева коксующей-
ся загрузки по высоте камеры коксования.
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4.3. Коксовые печи без улавливания
химических продуктов коксования
В последнее десятилетие ХХ в. появилась, а вернее, нача-
ла возрождаться технология производства кокса в печах без улав-
ливания химических продуктов коксования (БУХПК). Потребность
в этих печах определяется необходимостью создания коммерчес-
ких коксовых заводов в относительно экологически чистых зо-
нах и не связанных сетью газовых и транспортных коммуникаций
с доменными печами (рис. 13).
Рис. 13. Коксовая печь БУХПК с утилизацией тепла
[2, c. 9]
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В Австралии была построена батарея из 58 печей с размерами
камер (мм): ширина — 2 740, длина — 11 380 и высота 2 500. Разо-
вая загрузка при периоде коксования 72 ч составила 28 т, при пе-
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риоде коксования 96 ч — 34 тонны. Производительность батареи
130 000 тонн/год. 58 печей обслуживаются одним комплектом ма-
шин в составе:
— двух малых углезагрузочных вагонов, движущихся парал-
лельно по верху печей и обслуживающих по два загрузочных люка;
— одного коксовыталкивателя с планирной штангой, вытал-
кивающей штангой с головкой и отсасывающей системой с фильт-
ром (головка штанги не имеет скользящего башмака, а опирается
на широкий вал, движущийся по поду печи);
— одного коксотушильного вагона, движение которого осуще-
ствляется при помощи канатной лебедки и который не имеет каби-
ны, а управляется дистанционно; тушильная камера движется к об-
служиваемой печи с помощью лебедки, установленной на вагоне.
В некоторых схемах производства кокса в печах БУХПК при-
меняют предварительное уплотнение угольной шихты трамбова-
нием и термическую подготовку (рис. 14).
Рис. 14. Типовая конструкция систем коксовых печей ТКЕК
[3, c. 523]
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Несмотря на значительное повышение производительности,
следует отметить, что печь БУХПК с полезным объемом камеры
50 м3 вырабатывает примерно 6,5 тыс. т/год кокса, тогда как в обыч-
ной печной камеры такого же полезного объема с улавливанием
химических продуктов коксования получают 13 тыс. т/год, а в пе-
чи полезным объемом 93 м3 на заводе Швельгерн в Германии —
19 тыс. т/год. Таким образом, обычная коксовая батарея более ком-
пактна и производительность ее выше, чем батареи без улавлива-
ния химических продуктов.
Контрольные вопросы
1. Почему в коксовой батарее с печами, имеющими перекидные ка-
налы, всегда четное количество печей?
2 Что такое рециркуляция продуктов сгорания в отопительной сис-
теме коксовых печей?
3. Почему в отопительных простенках коксовых печей с перекид-
ными каналами всегда нечетное количество вертикалов, а в печах систе-
мы ПВР четное?
4. Назовите основные различия отечественных и зарубежных кон-
струкций коксовых печей.
5. Назовите основные принципы гидравлического режима коксовых
печей.
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5. ОГНЕУПОРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И ИЗДЕЛИЯ ДЛЯ КЛАДКИ
КОКСОВЫХ ПЕЧЕЙ
В процессе эксплуатации кладка различных конструктив-
ных элементов коксовой батареи подвергается разрушающему
воздействию высоких температур, достигающих в отопительной
системе 1410—1450 °С, а в устройствах для отвода продуктов сго-
рания — минимум 300 °С. Кроме того, кладка подвергается ис-
тиранию коксом при его выдаче, резким колебаниям температур
при загрузке влажной угольной шихты, разъедающему воздействию
парогазовых продуктов коксования, ударам при загрузке угольной
шихты.
Выбор того или иного огнеупорного материала для сооруже-
ния отдельных элементов коксовых батарей зависит от условий,
в которых проходит служба огнеупоров в месте его расположения.
В современных отечественных и зарубежных коксовых печах при-
меняется 440—600 видов фасонных изделий. На их долю прихо-
дится 85—93 % общей массы огнеупорной кладки, которая для со-
временной коксовой батареи составляет 12—20 тыс. т, в том числе
69—75 % динасовых и 25—31 % шамотных изделий (табл. 2).
Наиболее широко применяются в кладке коксовых печей сле-
дующие изделия (кирпичи) и регулировочные средства (рис. 15).
Кладка отопительного простенка показана на рис. 16.
Характерной особенностью кирпичей, используемых для клад-
ки стен камер коксования, является наличие в них выступов и па-
зов для создания шпунтового соединения, обеспечивающего высо-
кую плотность кладки (рис. 15, 2). Для точной раздачи газа по длине
отопительного простенка применяются конфузорные и диффузор-
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Сырьевой материал
Основной химический состав,% масс
Предел прочности при сжатии, МПа
Огнеупорность, °С
Температура деформации под нагруз-
кой (0,20 МПа), °С
Термическая стойкость, теплосмена*
Теплопроводность, , Вт/(м · K)
Изменение объема при разогреве до
рабочих температур (рост + или усад-
ка –), %
Дополнительный линейный рост (+)
или усадка (–) при длительной эксп-
луатации, %
Место применения в кладке коксовых
печей
Т а б л и ц а  2
Основные характеристики огнеупоров
для коксовых печей
Шамот
Огнеупорная
глина — каолин
55—60 SiO2;
30—45 Аl2O3;
1—5 Fe2O3,
TiO2, MgO
7,8—14,7
До 1700
1250—1350
от 5—6 до 20
0,81—1,28
0 ... –1,4
–0,1 ... –0,3—0
Зоны переменных
температур
и детали кладки,
соприкасающиеся
с наружным
воздухом
Кварцит
94—97 SiO2;
2—3 CaO;
1,0—1,5 Fe2O3,
MgO, TiO2, Al2O3
17,1—21,6
1710—1740
1650—1670
1—2
1,74—1,98
+ 1,3
+0,2 ... +0,3
Зоны постоянно
высоких
температур
Показатели Динас
* Т е п л о с м е н а  — единица измерения, когда нагретое до 1300 °С из-
делие помещается в проточную воду температурой 20 °С.
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Рис. 15. Образцы огнеупорных фасонных кирпичей и регулировочных
средств [1, c. 80]:
1 — стеновой кирпич для регенераторов; 2 — стеновой кирпич для вертикалов;
3 — кирпич для соединительных каналов (косых ходов); 4 — фасонный насадоч-
ный кирпич для регенераторов; 5 — кирпич для головки отопительного простен-
ка; 6 — рассекатель; 7 — кирпич для газораспределительных каналов (корню-
ры); 8 — кирпич для свода камеры и загрузочных люков; 9 — обычная (конфу-
зорная) горелка; 10 — диффузорная горелка; 11 — высокая горелка
Рис. 16. Обогревательный простенок ПК-2К с рециркуляцией [1, с. 80]:
1 — рециркуляционный вертикальный канал; 2 — вертикалы
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ные горелки (шамот или многошамот), высокие горелки (динас).
Для изменения сечения выходных отверстий соединительных ка-
налов служат регистры (динас). Нижние регистры («бананы») уста-
навливаются в устьях косых ходов и позволяют распределять воз-
дух или бедный газ по вертикалам. Рассекатель, устанавливаемый
на перегородке между косыми ходами, позволяет изменять уровень
встречи потоков воздуха и бедного газа, которые выходят из соот-
ветствующих отверстий, и, таким образом, изменять высоту факе-
ла горения. Шибер окна регуляции служит для регулирования про-
ходного сечения рециркуляционного окна и степени рециркуля-
ции продуктов сгорания. Через смотровую шахточку вертикалов
управляют и заменяют регулировочные средства.
Контрольные вопросы
1. Назовите основные различия в химическом составе динаса и ша-
мота.
2. Почему динасовые печи называли быстроходными?
3. Как изменяются в объеме динасовые и шамотные изделия при ра-
зогреве до рабочих температур коксования?
4. Что такое «опасные» температурные точки при разогреве новой
батареи до рабочих температур?
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6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
КОКСОВЫХ ПЕЧЕЙ
6.1. Анкераж печей. Арматура крепления кладки
Для сохранности кладки коксовых печей и поддержания
ее в рабочем состоянии применяется специальное оборудование,
называемое  а н к е р а ж е м.  В состав анкеража коксовых печей
входят анкерные колонны, брони и рамы печных камер, верхние
и нижние анкерные болты, пружины, броневые листы, продоль-
ные анкерные стяжки. Взаимное расположение основных деталей
и узлов анкеража показано на рис. 17 и 18.
Основное назначение анкеража — это сохранение монолитнос-
ти и плотности каменной кладки коксовых печей начиная с мо-
мента их разогрева после строительства и в процессе всего време-
ни эксплуатации. Кроме того, к анкерным колоннам крепятся ра-
бочие, обслуживающие площадки и кронштейны, на которых
в верхней части колонн располагаются газосборники, а в тоннелях
печей — газопроводы отопительного богатого газа. После оконча-
ния кладки отопительного простенка на его головочную часть на-
девают чугунную бронь (см. рис. 18, 18). Пространство между ме-
таллом брони и каменной кладкой простенка заливают жидким
раствором, после его застывания бронь и «головочные» части про-
стенка представляют собой монолит, поэтому давление анкерной
колонны на бронь передается на кладку. Две брони на соседних
простенках соединяют рамой (см. рис. 18, 6), которая жестко их свя-
зывает и, кроме того, плотно удерживает дверь соответствующей сто-
роны печи.
Анкерные колонны представляют собой короба, выполненные
из сваренных двутавровых балок (№ 36—50 для разных батарей),
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Рис. 17. Схема армирования кладки коксовых печей [1, с. 81]:
1 — верхний анкерный болт; 2 — верхняя основная пружина; 3, 4 — внутренние
пружины; 5 — броневой лист; 6 — нижняя основная пружина; 7 — нижний анкер-
ный болт; 8 — малый анкераж
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Рис. 18. Взаиморасположение основных узлов и деталей
коксовых печей [1, с. 82]:
1 — дверь; 2 — кирпичедержатель; 3 — изоляция; 4 — асбестовый шнур; 5 —
уплотняющая рамка; 6 — рама печи; 7 — асбестовый шнур; 8 — анкерная колон-
на; 9 — ригельный крюк; 10 — уплотняющий стаканчик; 11 — прижимной болт;
12 — масленка; 13 — квадрат; 14 — ригель; 15 — изоляция брони; 16 — головка
простенка; 17 — заливка брони; 18 — бронь
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которые устанавливают по оси каждого простенка с противополож-
ных его сторон — коксовой и машинной — и стягивают нижними
и верхними анкерными болтами.
Низ колонн прижимается к кладке пружиной и специальной
гайкой. Верхняя часть колонны закрепляется хомутом, через кото-
рый с машинной стороны на коксовую пропущены два анкерных
болта, закрепленных также пружинами и гайками. Внутри колонны
по высоте расположены пружины, передающие давление колонны на-
верх, середину и низ брони. Для передачи давления колонны на клад-
ку в нижних зонах (регенераторы, подовые каналы) устанавлива-
ют броневые листы, которые прижимаются к кладке стен регенера-
торов пружинами, также расположенными в колонне.
В период пуска коксовых печей и в процессе их эксплуатации
в течение 25 лет нагрузки на кладку меняются, кладка расширяет-
ся, а иногда и уменьшается в объеме, изменяется температура печ-
ного массива, давление коксовыталкивающей штанги передается
отопительным простенкам и поду камеры коксования, устройства
для съема дверей работают рывками и толчками. Сохранить моно-
литность кладки можно, регулируя нагрузку на кладку с помощью
анкеража и поддерживая ее постоянной.
Колонна работает как упругая конструкция только тогда, когда
ее прогиб не превышает 20—30 мм. Нормальным рабочим проги-
бом анкерных колонн, который поддерживают постоянным, регу-
лируя нагрузки два раза в год (весна, осень), является 15—25 мм.
При разогреве и пуске батареи большое значение имеет продоль-
ное армирование, осуществляемое путем регулирования нагрузок
на контрфорсы продольными анкерными стяжками и пружинами,
расположенными в верхней части контрфорсов.
6.2. Арматура герметизации коксовых печей
Важным условием нормальной работы коксовых печей яв-
ляется обеспечение герметичности камеры коксования и создание
условий, исключающих возможность выбросов газа в атмосферу.
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Это достигается применением  а р м а т у р ы  г е р м е т и -
з а ц и и,  к которой относятся загрузочные люки камер, смотро-
вые лючки вертикалов, наблюдательные глазки регенераторов, две-
ри коксовых печей.
Загрузочный люк состоит из чугунной рамы, которая закрепля-
ется с помощью раствора в кладке верхней части загрузочного от-
верстия камеры, и крышки, устанавливаемой в раму после загруз-
ки шихты.
Смотровые лючки служат для наблюдения за процессом горе-
ния в вертикалах, измерения температур в отопительной системе,
установки и смены расположенных в вертикалах регулировочных
средств — горелок и регистров. Смотровой лючок состоит из чугун-
ного седла с коническим отверстием и конической крышкой, кото-
рая плотно входит в седло.
Наблюдательный глазок в регенераторе позволяет наблюдать
за состоянием регенераторов, измерять в них температуру и давле-
ние с целью регулирования гидравлического режима. Наблюда-
тельный глазок состоит из коробчатого корпуса (рамки) и крышки,
прикрепленной к корпусу на шарнире.
Общим для большинства отечественных и зарубежных кон-
струкций арматуры герметизации дверей, люков, лючков, глазков
является принцип уплотнения «железо по железу», т. е. необходи-
мая герметичность создается плотным прилеганием чистых метал-
лических поверхностей друг к другу без какой-либо прокладки.
Двери коксовых печей (рис. 19, а, б) служат для герметично-
го закрывания камеры коксования с торцовых сторон, машинной
и коксовой. Дверь состоит из корпуса с прикрепленными к нему
кирпичедержателями, футерованными шамотным, фасонным кир-
пичом или огнеупорным бетоном; уплотняющей рамки, состоящей
из стального гибкого листа и уголка или тавровой балки, окантовы-
вающей лист (мембрану). Сторона тавра, примыкающая к раме ка-
меры коксования, имеет толщину 2 мм и называется ножом.
Дверь уплотняется путем прижатия ножа к обработанной по-
верхности рамы камеры. Плотность прижатия регулируется винта-
ми, расположенными в кронштейнах, и стаканчиками (стальными
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цилиндрами), которые передают на нож давление винтов. К корпу-
су двери прикреплены карманы для подвешивания двери на уст-
ройства для ее съема и ригельные или пружинные затворы для при-
жатия дверей к раме камеры, состоящей из ригелей и ригельных
винтов. При зажатии двери ригели упираются в крюки, прикреп-
ленные к раме камеры. На дверях машинной стороны имеется пла-
нирная дверца, служащая для закрывания отверстия для планиро-
вания (разравнивания) загружаемой шихты. Планирная дверца за-
крепляется рычагом, шарнирно связанным с корпусом двери.
Рис. 19. Поперечные сечения печных дверей отечественной (а)
и японской (б) типовых конструкций [1, с. 84]:
1 — ригель; 2 — уплотняющее устройство; 3 — кирпичедержатель; 4 — корпус
двери; 5 — прижимное устройство; 6 — рама; 7 — анкерная колонна; 8 — бронь
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Двери коксовых печей в зависимости от высоты камеры коксо-
вания могут иметь два или три ригельных или пружинных затвора.
С ростом высоты камеры коксования и высоты двери увеличи-
вается ее прогиб, который не ликвидируется даже при применении
трех ригелей. В результате возникает возможность увеличения за-
зора между уплотняющей поверхностью двери и рамой. Естествен-
но, что выделение парогазовых продуктов в атмосферу увеличи-
вается. В Германии, США и Японии разработаны конструкции
дверей коксовых печей с гибким уплотнением. В частности, дверь
системы «Флексит», разработанная фирмой «Крупп — Копперс».
Основной особенностью двери этой конструкции является нали-
чие литого чугунного, но гибкого корпуса и эластичного тонкостен-
ного плоского мембранного уплотнения.
6.3. Газоподводящее  и  газоотводящее
оборудование
6.3.1. Газоподводящая арматура отопительной системы
Г а з о п о д в о д я щ а я  а р м а т у р а  служит для под-
вода и распределения богатого и бедного отопительных газов в ото-
пительные простенки коксовых печей. Магистральные газопроводы
коксового и доменного газов подводятся к коксовой батарее в мес-
те расположения кабины — пульта управления обогревом батареи.
В ней сосредоточены: механизмы управления всеми отсекающими
задвижками; кантовочный механизм, производящий изменение на-
правления газовых потоков в отопительной системе коксовых пе-
чей; декарбонизационная лебедка, если она нужна; указывающие
и регистрирующие приборы.
В настоящее время обогрев коксовых печей одним доменным
газом не производится. В доменный газ добавляется 5—15 % коксо-
вого газа для повышения теплоты сгорания смеси. Поскольку по-
дача газа в отопительные простенки коксовой камеры осуществля-
ется раздельно с машинной и коксовой сторон, подводящие газо-
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проводы разветвляются на две нитки, проходящие по тоннелям
коксовых печей. На участке общего газопровода коксового газа пе-
ред раздачей газа по сторонам монтируется газоподогреватель, пред-
ставляющий собой обычный трубчатый теплообменник, где газ
подогревается паром до 40—60 °С. Это способствует предотвра-
щению выпадения в газопроводах и отопительной арматуре про-
стенков нафталина и конденсата, а также обеспечивает постоянст-
во температуры отопительного газа.
Газоподводящая арматура коксовых печей с боковым и ниж-
ним подводом различна, но в то же время характеризуется и не-
сколькими общими для всех конструкций чертами.
При подаче коксового газа из распределительного газопровода
в отопительный простенок он вначале проходит двухходовой сто-
порный кран, с помощью которого в случае необходимости может
прекращаться подача газа в простенок. Затем газ поступает в канто-
вочный реверсивный трехходовой кран, для печей с нижним подво-
дом — четырехходовой. Этот кран рычагом сообщается с устройст-
вом, периодически перекрывающим и изменяющим направления
газовых потоков (рис. 20).
Арматура в печах с боковым подводом коксового газа снабже-
на декарбонизационным устройством, через которое на нисходя-
щем потоке в систему подсасывается воздух для выжигания графи-
та, образующегося в результате разложения углеводородов богатого
газа, при прохождении по нагретому до 1000—1200 °С газоподво-
дящему каналу (корнюру) и в горелке.
Декарбонизационное устройство посредством рычагов и тяг
соединяется со специальным механизмом — декарбонизационной
(обезграфичивающей) лебедкой. Периодически на нисходящем
потоке включается подача воздуха через 5 мин после кантовки
и выключается за 5 мин до нее.
На печах с нижним подводом газа в корпусе каждого канто-
вочного крана имеется отверстие, через которое в газоподводящий
канал поступает воздух для обезграфичивания. В этом случае декар-
бонизационная лебедка не требуется.
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Для подвода в отопительную систему воздуха и бедного газа слу-
жат газовоздушные клапаны (рис. 21, 22, 23а и 23б). Из эксплуа-
тируемых в настоящее время конструкций клапанов можно выде-
лить клапаны для печей с боковым подводом и среди них предна-
значенные только для подвода воздуха и отвода продуктов сгорания.
Для подачи бедного газа используют, например, регулировочный
газовоздушный клапан (см. рис. 21).
При обогреве бедным газом газовоздушный клапан для пода-
чи воздуха, бедного газа и отвода продуктов сгорания работает сле-
дующим образом. На восходящем потоке тарельчатый дымовой
клапан опущен и плотно закрывает отверстие патрубка для отвода
продуктов сгорания. Клапан доменного газа поднят, газ из регули-
ровочного клапана через патрубок проходит в корпус и далее в по-
Рис. 20. Узел арматуры коксового газа печей с нижним подводом тепла
[1, с. 86]:
1 — газопровод; 2 — стопорный кран; 3 — кантовочный кран; 4 — пробки; 5 —
соединитель; 6 — дюзовый канал
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довый канал регенератора. На нисходящем потоке тарельчатый
клапан доменного (бедного) газа опущен и плотно прикрывает от-
верстие газового патрубка. Дымовой клапан поднят, продукты сго-
рания из подового канала через патрубок уходят в дымовой канал
и далее в боров.
При обогреве коксовой батареи богатым газом на патрубке ус-
танавливается заглушка, цепь отсоединяется и газовый клапан
постоянно опущен на седло. Крышка через шарнир присоединена
к рычагу. На нисходящем потоке порядок работы клапана соответ-
ствует описанному выше. На восходящем потоке вместо тарелки
клапана доменного газа поднимается крышка и воздух поступает
в подовый канал.
Рис. 21. Клапан для подачи газа, воздуха и отвода продуктов горения
(для типовых печей) [1, с. 87]:
1 — корпус; 2 — клапан бедного газа; 3 — клапан продуктов горения дымовой;
4 — патрубок для отвода продуктов горения; 5 — дроссельная заслонка для ре-
гулирования тяги; 6 — анкерная колонна; 7 — переходный патрубок; 8 — рычаг;
9 — воздушная крышка; 10 — крепление крышки
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Рис. 22. Клапан реверсивный для подвода воздуха и отвода продуктов
сгорания [1, c. 88]:
1 — корпус; 2 — приводной рычаг кантовочной тяги; 3 — тарельчатый дымовой
клапан; 4 — воздушная крышка; 5 — регулировочный клапан «бабочка»
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Рис. 23а. Газовый клапан доменного газа для коксовой батареи с нижним
подводом тепла [1, c. 88]:
1 — патрубок; 2 — корпус; 3 — приводные рычаги кантовочной тяги; 4 — та-
рельчатый дымовой клапан; 5 — кантовочный кран; 6 — стопорный кран; 7 —
указатель; 8 — регулировочный клапан «бабочка»
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Рис. 23б. Газовоздушный клапан и арматура отопления доменным газом
коксовых печей с нижним подводом тепла [1, с. 89]:
1 — боров; 2 — газопровод доменного газа; 3 — регулировочный (стопорный)
кран; 4 — кантовочный кран; 5 — коллекторы коксового газа; 6 — трубы для под-
вода газа или воздуха; 7 — подовый канал; 8 — клапан газа или воздуха; 9 —
дымовой клапан; 10 — корпус клапана; 11 — дроссельный клапан для регулиро-
вания тяги
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6.3.2. Газоотводящее оборудование. Отвод
продуктов коксования
из камеры коксовой батареи
Арматура для отвода продуктов коксования из камер кок-
сования представлена на рис. 24, 25. Существует два варианта от-
вода продуктов коксования: 1) через один газосборник с машин-
ной стороны и 2) через два газосборника — с машинной и с коксо-
вой сторон камеры коксования (см. рис. 24).
На рис. 25 (б, в) представлено другое решение конструкции
газоотводящей арматуры. Газосборник имеет корытообразную фор-
му и клапанную коробку, помещенную внутрь газосборника. Та-
кие конструкции применяются на новых зарубежных и отечествен-
ных конструкциях коксовых печей.
На колене имеется крышка, с помощью которой печь перед вы-
дачей кокса сообщается с атмосферой. В клапанной коробке нахо-
дится вращающийся на валу тарельчатый клапан, с помощью которо-
го образуется гидрозатвор, препятствующий проникновению кок-
сового газа из газосборника в атмосферу во время отключения печи
на период выдачи кокса и загрузки угольной шихты (рис. 25, в).
В крышке газосборника (рис. 25, б) герметичность достигается за счет
соединения «железо по железу», дополнительно сделана неболь-
шая канавка и во фланце, на который присоединяется эта крышка,
есть небольшое отверстие, через которое в канавку постоянно пода-
ют воздух, в результате чего коксовый газ не проходит через соеди-
нение крышки с фланцем.
Основное охлаждение газа происходит в колене, куда из аммиа-
копровода через форсунки подается аммиачная вода. Давление амми-
ачной воды 250 КПа (2,5 кгс/см2), температура 80—90 °С, темпера-
тура в газосборнике обычно поддерживается на уровне 80—85 °С,
давление 120—150 Па. По центру коксовой батареи устанавлива-
ется перекидной газопровод, соединяющий газосборники машин-
ной и коксовой сторон с отводом прямого коксового газа для охлаж-
дения и улавливания химических продуктов.
На перекидном газопроводе в общем отводе газа устанавлива-
ются дроссельные клапаны с приводами от автоматических уст-
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Заливка
Рис. 25. Газоотводящая арматура [1, с. 92]:
а — конструкции Гипрококса с трубообразным газосборником:
1 — футеровка; 2 — стояк; 3 — колено; 4 — крышка; 5 — гидрозатвор; 6 — кла-
пан; 7 — газосборник; 8 — газоотводящий люк;
б — конструкции ВУХИН с корытообразным газосборником:
1 — стояк; 2 — тройник; 3 — крышка стояка с пневмоуплотнением воздухом; 4 —
колено; 5 — клапанная коробка; 6 — гидрозатвор; 7 — газосборник; 8 — контр-
груз; 9 — форсунка;
в — конструкции Гипрококса с корытообразным газосборником:
1 — стояк; 2 — футеровка; 3 — крышка стояка с водяным уплотнением; 4 — гид-
розатвор; 5 — клапан; 6 — газосборник
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ройств для поддержания постоянным заданного давления газа в га-
зосборниках коксовой и машинной сторон и предотвращения пере-
токов газа с машинной стороны на коксовую. На газосборниках
имеются свечи, которые автоматически открываются при повыше-
нии давления газа в газосборнике свыше допустимого, для каждой
батареи.
Смола и аммиачная вода из газосборников поступает в пере-
точный ящик. Газосборники, перекидной и прямой газопровод
имеют отверстия для ручной чистки от отложений. Новые кон-
струкции предусматривают также гидросмыв отложений аммиач-
ной водой под давлением.
Контрольные вопросы
1. Назовите оптимальный прогиб основных колонн анкеража кок-
совой батареи.
2. Что такое герметизация «железо по железу»? Приведите примеры.
3. Основной принцип работы газовоздушных клапанов.
4. Почему на коксовых батареях с нижним подводом тепла нет де-
карбонизационных лебедок?
5. Что лучше: один газосборник с машинной стороны коксовой ба-
тареи или два: один с машинной и один с коксовой стороны?
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7. СТРОИТЕЛЬСТВО И ТЕХНОЛОГИЯ
ПУСКА КОКСОВЫХ ПЕЧЕЙ
Строительство коксовых батарей разделяется на несколь-
ко самостоятельных этапов, которые не связаны непрерывным
процессом. Так, в первую очередь осуществляется строительство
основной и верхней фундаментных плит, на которых впоследствии
возводится огнеупорная кладка батареи. Если сооружение фунда-
ментных плит может идти в любых условиях, то кладка огнеупо-
ров проводится только в закрытом помещении, так как динасовый
материал не должен подвергаться влиянию атмосферных осадков
и температура в помещении не должна быть ниже +5 °С.
Перед началом огнеупорной кладки сооружается (на фунда-
ментной плите) специальное обогреваемое помещение-тепляк, ко-
торое разбирается перед началом растопки батареи. Строитель-
ство батареи начинается только тогда, когда кирпич, поставленный
для кладки, соответствует соотношению плюсовых и минусовых до-
пусков и размерам изделий, в противном случае невозможно будет
выдерживать соответствующие жесткие допуски размеров наибо-
лее ответственных элементов коксовых печей. Например, допуска-
емое отклонение размеров длины камеры коксования составляет
± 6 мм, ширины материального шва между кирпичами 4 мм ± 1 мм.
После окончания каменной огнеупорной кладки коксовых ба-
тарей осуществляется предрастопочный монтаж, т. е. установка тех
необходимых металлоконструкций, которые обеспечат сохранность
кладки коксовых печей (брони) рамы, анкерные продольные стяж-
ки, анкерные болты, анкерные колонны и все пружины. Устанавли-
ваются газовоздушные клапаны для того, чтобы иметь возможность
удалять дымовые газы, которыми разогревается коксовая батарея,
через дымовую трубу. В комплекс предрастопочного монтажа вхо-
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дит также устройство временных газопроводов, временных вынос-
ных и внутренних топок к камерам коксования, а также рабочих
площадок.
После выполнения предрастопочного монтажа можно начинать
работы по вводу коксовой батареи в эксплуатацию, т. е. осуществ-
лять ее пуск, состоящий из отдельных операций сушки, разогрева
и собственно пуска. Операции сушки и разогрева, которые часто на-
зываются растопкой коксовых печей, следуют одна за другой и яв-
ляются отдельными стадиями технологического процесса, от ко-
торого во многом зависит производительность коксовых печей и
продолжительность их работы. С у ш к а — это постепенное и воз-
можно более полное удаление влаги из массива огнеупорной клад-
ки,  р а з о г р е в — это повышение температуры кладки до уров-
ня, позволяющего перевести печи на обогрев по постоянной схе-
ме, т. е. до уровня, когда отопительный газ будет сам загораться
при поступлении в отопительную систему печей.
Масса огнеупорной кладки современной коксовой батареи со-
ставляет 20—30 тыс. тонн. Содержание влаги в кирпиче может со-
ставлять до 1,5 %  масс., а влажность высохших материальных
швов находится на уровне 20—30 %  масс., поэтому в процессе
сушки из кладки батареи удаляется более 700 т влаги. Ее полное
удаление достигается при нагреве массива до 100—125 °С. Огром-
ный массив кладки невозможно нагреть одновременно одинаково
и равномерно, и влага, выделяясь из более нагретых участков печ-
ного массива, может конденсироваться на более холодных участ-
ках. Нагрев ведут таким образом, чтобы температура теплоносите-
ля на выходе из системы была выше температуры точки росы. Это
можно осуществить, только соблюдая условие очень высокого ко-
эффициента избытка воздуха (порядка 25—30). После того, как вла-
га удалена, начинается собственно разогрев кладки. Сушка и разо-
грев следуют друг за другом и имеют одинаковую схему движения
теплоносителя. Практически установлено, что сушка новой бата-
реи должна длиться 9—10 дней, а суточный подъем температуры
огнеупорной кладки не должен превышать 9—10 °С.
Главная технологическая задача сушки и разогрева заключа-
ется в том, чтобы сохранить нормальные напряжения в кладке,
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а значит, целостность кладки при объемных превращениях динаса.
При нагреве динасового кирпича возникает разность температур меж-
ду поверхностью, соприкасающейся с теплоносителем, и последую-
щими слоями кирпича. Таким образом, в динасовых изделиях про-
исходят неравномерные расширения в результате полиморфных
превращений кварца. Поскольку кладка коксовой батареи представ-
ляет собой огромный массив динасового кирпича, который невоз-
можно прогреть равномерно по глубине, полиморфные превращения
наступают в разных участках неравномерно и напряжения в клад-
ке будут тем больше, чем больше разница температур в массиве.
Единственный способ предотвращения возникновения опас-
ных напряжений в кладке — регулирование скорости нагрева клад-
ки, замедление подъема температуры в период полиморфных пре-
вращений. Один из важнейших моментов сушки и разогрева —
не допустить значительной разницы температур между вертикала-
ми и регенераторами, чтобы избежать относительных смещений
зон кладки при ее расширении по мере подъема температуры.
На практике выработана безопасная норма суточного расшире-
ния кладки коксовой батареи, которая составляет 0,035 % об. Усло-
вием наилучшего сохранения целостности кладки является также
то, чтобы температура в зоне регенераторов составляла не менее
95 % температуры зоны вертикалов в начале разогрева и не менее
80 % в конце, а температура зоны подовых каналов 70 % темпера-
туры зоны вертикалов и не выше 320 °C перед началом перевода
батареи на постоянный обогрев.
Подъем температуры при сушке и разогреве осуществляется
по графику, составленному на основе анализа образцов динасово-
го кирпича, отобранных при строительстве батареи из различных
зон кладки. При нагреве образцов до 750 °С определяют термичес-
кое линейное расширение и рассчитывают график подъема темпе-
ратур на основе допустимого суточного расширения.
В интервалах температур при максимальных объемных пре-
вращениях (100—117; 140—175; 228—252 и 573 °С) подъем тем-
пературы замедляется. Основной рост (80 % об.) расширения клад-
ки проходит до 400 °С, но разогрев до этой температуры занимает
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80 % времени всего процесса растопки, которая длится около двух
месяцев.
Схема движения теплоносителя при сушке и разогреве коксо-
вой батареи приведена на рис. 26.
Дымовые газы, образующиеся при сжигании топлива в вынос-
ных временных топках, поступают в камеры коксования. В каме-
рах выложены внутренние топки, которые при разогреве газооб-
разным топливом являются накопителями тепла, а при разогреве
твердым топливом — защитой стенок камеры коксования от ошла-
ковывания. Из камеры дымовые газы через специальные растопоч-
ные отверстия проходят в растопочный канал, распределяясь по дли-
не отопительного простенка в вертикалы, откуда по косым ходам
попадают в регенераторы, подовые каналы, далее в борова и дымо-
вую трубу.
Топки располагаются с обеих сторон камеры коксования и ра-
ботают самостоятельно. Изменения направления газовых потоков
при разогреве не производится.
Поскольку теплоносителем при сушке и разогреве коксовой ба-
тареи являются дымовые газы, то можно использовать практичес-
ки любое топливо. В практике пуска коксовых батарей использо-
валось следующее топливо: уголь, кокс, газы (коксовый и домен-
ный, генераторный, природный и пропанбутановая смесь). На уже
работающем коксохимическом производстве разогрев новых кок-
совых батарей проводят коксовым газом.
В процессе сушки и разогрева коксовой батареи особое значе-
ние имеет работа анкеража, поддержание постоянных нагрузок
на кладку. В процессе разогрева кладка коксовой батареи увеличива-
ется в объеме на 1,13—1,19 % об. Коксовая батарея увеличивается
в высоту на 113—150 мм, а по длине камеры коксования на 150—
200 мм. При расширении кладки в этих направлениях, которое изме-
ряется ежесуточно, регулируется анкераж, чтобы нагрузки на кладку
были постоянными.
Длина батареи измеряется в зависимости от числа печей и мо-
жет составлять 80—100 м и вырасти на 1,1—1,3 м. Такое нерегу-
лируемое увеличение длины предотвращается устройством в мас-
сивных зонах кладки специальных температурных швов — пустот
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(шириной до 10 мм по всей длине ряда кладки с машинной сторо-
ны на коксовую), не заполненных раствором. При расширении клад-
ки эти швы сходятся, и кладка уплотняется. Во время растопки ба-
тареи продолжаются монтажные работы по подготовке ее к пуску,
т. е. к загрузке шихты. В это время монтируется газоподводящая
и газоотводящая арматуры, устанавливаются газосборники, подго-
тавливаются двери коксовых печей. Если пускается коксовая бата-
рея уже работающего коксохимического производства, то после
окончания всех монтажных работ и достижения в кладке темпера-
тур более 1000 °С камеры коксовых печей отключаются от отопи-
тельной системы специальными растопочными пробками на раст-
воре, устанавливаемыми в растопочные отверстия (см. рис. 26)
и в простенки подается отопительный газ по постоянной схеме обо-
грева. Батарея переводится на постоянный обогрев. После уста-
новки дверей на печи батарею можно загружать угольной шихтой.
Первая загрузка осуществляется в 10—14 печах. После загрузки
всех этих печей они практически одновременно включаются в газо-
сборник, в который заранее (за 2 сут.) была подана аммиачная во-
да. Парогазовые продукты коксования вытесняют из газосборни-
ка паровоздушную смесь, постепенно заполняют весь газосборник
и прямой газопровод, отводящий прямой коксовый газ на хими-
ческий завод, и поступают в газодувку.
Значительно более сложную операцию представляет собой пуск
первой коксовой батареи коксохимического завода, поскольку все
описанные выше операции по пуску следует проводить практически
одновременно, так как нужно загрузить печи угольной шихтой,
пропустить прямой коксовый газ через систему холодильников, тур-
боэксгаустер и этим газом, очищенным от смолы, обеспечить обо-
грев отопительных простенков печей. Особенно трудно совмещать
эти операции при разогреве первой коксовой батареи твердым топ-
ливом. В этом случае пусковую угольную шихту подбирают с повы-
шенным количеством летучих веществ. Загружается одновремен-
но не менее 14 печей, и после этого печи включаются в газосборник.
Вытеснение паровоздушной смеси из газосборника контролирует-
ся по мере их заполнения и выхода газа через специальные отверс-
тия в верхней части газосборника и прямого газопровода.
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Прямой коксовый газ через завод пропускают по малому коль-
цу, т. е. через минимальное число аппаратов, заполняемых газом:
газосборник — прямой газопровод — первичный холодильник —
эксгаустер — конечный холодильник, обратный газопровод — об-
щий газопровод коксовой батареи.
Рис. 26. Движение теплоносителя при разогреве коксовой батареи
[1, c. 95]:
1 — выносная временная топка; 2 — внутренняя топка; 3 — растопочные отверс-
тия; 4 — растопочные каналы; 5 — временный газопровод; 6 — борова; 7 —
дымовая труба; стрелками показано направление движения теплоносителя (ды-
мовые газы)
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2 3 4
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Охлаждающую воду в первичные газовые холодильники по-
дают тогда, когда температура газа перед газодувкой достигает
35— 40 °С. Газодувку включают на малых оборотах, когда давле-
ние газа в газосборниках коксовых печей достигнет 70—100 Па,
а содержание кислорода в газе перед газодувкой будет не превы-
шать 2—3 % об. Коксовый газ подается в обогревательные про-
стенки печей, когда содержание кислорода в пробе газа, отобранной
из газопровода печей, не превышает 0,5—0,8 % об. Первые измене-
ния направлений газовых потоков осуществляют через 40 минут.
После загрузки всех камер по мере повышения общей темпера-
туры коксовых печей уменьшают продолжительность коксования
и при достижении проектного периода коксования начинают регу-
лирование обогрева печей.
Контрольные вопросы
1. Что называется пуском коксовой батареи?
2. Что должен обеспечивать оптимальный график разогрева коксо-
вой батареи?
3. В чем разница между пуском первой батареи коксохимзавода
и пуском на действующем предприятии?
4. Почему коэффициент избытка воздуха в начальный период разо-
грева составляет 30—50, а на действующей батарее 1,15—1,4?
5. Дайте определение понятию «опасных» температур при разогре-
ве коксовой батареи.
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8. МАШИНЫ КОКСОВЫХ ПЕЧЕЙ
Назначение коксовых машин состоит в обеспечении опера-
ций по загрузке камер коксования угольной шихтой, выдаче из пе-
чей готового коксового пирога, приемке кокса и транспортирова-
ния его к «тушильному» (охлаждающему) устройству.
Машины коксовых печей должны также выполнять наиболее
трудоемкие операции и по очистке технологического оборудова-
ния, уборке верха коксовых батарей и обслуживающих площадок.
Основное требование к машинам — длительная бесперебойная ра-
бота в условиях повышенных температур, интенсивного пыле- и га-
зовыделения, открытого пламени. Обычно эти машины на отечест-
венных коксовых батареях работают на переменном токе 380 В.
Ниже показано взаимное расположение машин по отношению
друг к другу и коксовой батарее с боковым подводом тепла (рис. 27)
и нижним подводом тепла (рис. 28).
В комплекте машин коксового цеха на одну коксовую батарею
обычно приходится по одному коксовыталкивателю, одному загру-
зочному вагону и одной двересъемной машине. Электровоз с ту-
шильным (мокрое тушение) или коксовозным (сухое тушение) один
обслуживает две батареи. При одно-, двух- или четырехбатарей-
ных компоновках обязательно наличествуют резервные машины.
Машины коксовых печей даже одного вида могут отличаться
друг от друга вследствие разного времени исполнения и разной
конструкции коксовых батарей.
По технологическому назначению машины коксовых печей
делятся на специальные (применение термоподготовленной ших-
ты, трамбованной шихты) и типовые, которые различаются в зави-
симости от уровня механизации и автоматизации, энергоемкости
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приводных механизмов, а также специфики применения машин
для коксовых батарей с камерами различной емкости.
Машины работают по цикличному графику загрузки и выдачи
коксовых печей, а также с соблюдением определенного порядка
выполнения этих операций, который называется серийностью вы-
дачи коксовых печей
Контрольные вопросы
1. Что такое серийность выдачи и загрузки коксовых печей?
2. Как принятая серийность выдачи влияет на конструкцию машин?
Как конструкция машин влияет на серийность?
3. Как конструкция машин определяет производительность коксовой
батареи?
4. Почему при коксовании термоподготовленной угольной шихты
не нужна операция планирования шихты?
5. Чем различаются конструкции тушильного и коксовозного вагонов?
73
9. ОХЛАЖДЕНИЕ (ТУШЕНИЕ) КОКСА
После окончания выдачи кокса в приемный вагон послед-
ний направляется к охлаждающему устройству, назначение кото-
рого — обеспечить охлаждение кокса до 180—250 °С и постоян-
ную влажность. Существуют два метода охлаждения («тушения»)
кокса: мокрый и сухой.
9.1. Мокрое тушение
При мокром тушении кокс охлаждается путем орошения
его определенным количеством воды в специальном устройстве,
называемом тушильной башней (рис. 29). Устройство оборудовано
системой трубопроводов, форсунок-распылителей, через которые
насос подает воду на раскаленный кокс, находящийся в вагоне.
Водяной пар, образующийся при заливке раскаленного кокса, уда-
ляется через вытяжную трубу, которая оборудована специальны-
ми отбойниками для улавливания мелких кусочков кокса, увлекае-
мых паром.
Время тушения кокса зависит от свойств угольной шихты, тем-
пературы обогрева и периода коксования и составляет 90—120 се-
кунд. До 60 секунд — это собственно орошение кокса водой, a
30—50 cекунд — отстаивание вагона под тушильной башней для сто-
ка неиспарившейся воды. Время тушения кокса устанавливается
постоянным для каждого периода коксования, контролируется и
поддерживается автоматически.
Для тушения кокса, как правило, применяют сточные воды хи-
мических цехов. Предварительно они должны быть полностью
очищены от смолы, масел, нафталина, так как покрывают кокс плен-
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кой, препятствующей проникновению воды внутрь кусков. Содер-
жание фенолов в воде не должно превышать 50 мг/л. В сточные
воды добавляют техническую воду в количестве 20—40 % об. Рас-
ход воды на тушение кокса составляет 3—4 кубометра на тонну
сухого валового кокса, причем безвозвратный расход на испаре-
ние, капельный унос и увлажнение кокса составляет примерно
0,35 —0,5 м3, т. е. 10—12 % масс. от общего количество воды, по-
данной на тушение.
Вода стекает в специальные отстойники, где происходит от-
стаивание ее от мелких частиц кокса. Из бассейна вода снова заби-
Рис. 29. Башня водяного охлаждения кокса (тушильная башня) [4, с. 238]:
1 — управление открыванием спускного клапана; 2 — тушильный вагон; 3 —
спускной клапан; 4 — оросительное устройство; 5 — тушильная башня; 6 —
направляющие щиты; 7 — кабина для пульта управления грейферной тележкой;
8 — грейферная тележка; 9 — эстакада; 10 — насосная; 11 — отстойники; 12 —
площадка для обслуживания конечных выключателей
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рается насосами на тушение кокса. Собирающийся в отстойниках
коксовый шлам периодически забирается грейферным краном
в вагоны и отгружается потребителям, чаще всего на агломерацию
железных руд
В Германии разработан и применяется более эффективный ме-
тод охлаждения кокса водой, 2/3 которой подается через специаль-
ные каналы на дно тушильного вагона, и тушение всего массива
кокса производится собственно не водой, а перегретым паром. Это
уменьшает тепловой удар во время тушения.
После окончания стока воды из вагона последний отвозится
и разгружается на наклонную площадку — коксовую рампу, которая
по длине вмещает обычно кокс 4—5 печей. Длина рампы состав-
ляет 60—70 м в зависимости от полезного объема печи. На рампе
кокс выдерживается до подачи на сортировку 12—16 минут.
Д о с т о и н с т в о м  мокрого тушения кокса являются малая
стоимость установки, простота обслуживания, малая энергоемкость
оборудования;  н е д о с т а т к а м и  — повышенное содержание
влаги (браковочный предел до 4 %). Влажность кокса у отдельных
печей разная, так как время тушения устанавливается одинаковым
для всех печей, а загрузка в камерах может колебаться так же, как
и температура кокса. Кроме того, на влажность отдельных участ-
ков кокса, выданного из одной печи, влияет характер заполнения
коксового (тушильного) вагона, который зависит от скорости его
передвижения при выдаче кокса. При неравномерном заполнении
тушильного вагона в переполненной его части могут оставаться не-
дотушенные (раскаленные) куски кокса, которые могут вызвать за-
горание конвейера коксовой рампы.
Для мокрого тушения характерна также значительная разница
влажности крупных и мелких классов кокса, так как при одинако-
вом времени тушения энтальпия (теплосодержание) мелких кус-
ков меньше, чем крупных. Недостатком является также резкий теп-
ловой удар при охлаждении кокса, снижающий его прочность, унос
в атмосферу некоторого количества вредных веществ, содержащих-
ся в сточных водах, и коксовой мелочи, а также безвозвратная по-
теря почти 40 % тепла, затраченного на коксование.
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С 2005—2006 гг. в России началось внедрение на некоторых
заводах способа «тушения» кокса по немецкой методике, т. е с по-
дачей воды в нижнюю зону тушильного вагона.
9.2. Сухое тушение
Этот метод охлаждения раскаленного кокса производится
путем продувки через него инертного газа, циркулирующего в замк-
нутой системе. Нагретый инертный газ проходит парообразующую
установку — котел-утилизатор. Таким образом, используется физи-
ческое тепло охлаждаемого кокса (рис. 30).
Электровоз с двумя площадками, на одной из которых установ-
лен кузов с раскаленным коксом, а вторая, пустая, транспортирует
кокс к подъемнику, который, поднимая емкость с раскаленным кок-
сом на установку, одновременно опускает и устанавливает на сво-
бодной площадке пустой кузов. Поднятый кокс через специальное
загрузочное устройство поступает в собственно установку, состоя-
щую из камеры охлаждения, циклона — отделителя пыли, котла-
утилизатора и дутьевого устройства.
В верхней части камеры охлаждения, называемой форкамерой
(см. рис. 30, 6), поддерживается практически постоянная темпера-
тура. Емкость форкамеры равна объему 3—5 печей, время пребыва-
ния в ней кокса 40—60 минут. Назначение камеры — выравнива-
ние температуры во всем массиве кокса, чтобы в зону собственно
охлаждения кокс поступал с одинаковой температурой. Это позволя-
ет отводить в котел газ-теплоноситель с постоянной температурой
и получать пар постоянных параметров, что является одним из глав-
ных достоинств УСТК. Пройдя зону газоотвода, кокс соприкасает-
ся с подаваемым инертным газом и охлаждается до 180—250 °С.
Кокс разгружают через специальное разгрузочное устройство
порциями по 20—30 кг. Инертный газ с температурой 760—800 °С
поступает в пылеотделитель, затем в котел-утилизатор, в котором
вырабатывается пар за счет охлаждения инертного газа до 180—
200 °С и вентилятором-дымососом возвращается в цикл.
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Рис. 30. Схема установки сухого тушения кокса
(УСТК, проект Гипрококса) [5, с. 138]:
1 — кузов вагона с коксом; 2 — подъемник; 3 — распределитель; 4 — камера
тушения; 5 — газоходы; 6 — форкамера; 7 — загрузочное устройство; 8 — пылеот-
делитель; 9 — котел-утилизатор; 10 — нагнетатель; 11 — транспортер; 12 — раз-
грузочное устройство
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В России установки сухого охлаждения кокса имеют произво-
дительность до 70—90 т и производят до 40 т пара в час с темпера-
турой 450 °С и давлением до 2,5—3,0 МПа.
Д о с т о и н с т в а  метода сухого охлаждения кокса:
— значительная экономия тепла;
— отсутствует тепловой удар при охлаждении;
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— кокс во всей массе имеет одинаковое содержание влаги, ко-
торая поглощается из воздуха и составляет не более 0,1—0,2 %;
— в результате механической обработки кокса в процессе ох-
лаждения его в камере УСТК от загрузки до выдачи, прочность его
повышается, так как происходит реализация трещин, уменьшает-
ся выход мелочи при истирании во время транспортирования и
в доменной печи.
Сухое охлаждение кокса при всех его неоспоримых достоин-
ствах имеет существенный недостаток, выражающийся в том, что
при использовании этого метода выход кокса снижается. Это свя-
зано с его угаром, который составляет от 0,5 % (в соответствии
с ПТЭ-85) до 1,6 % и более на плохо работающих установках.
Угар кокса происходит за счет восстановления диоксида углерода:
СО2 + С = 2СО
Кроме того, часть кокса выгорает при соприкосновении его
с кислородом воздуха, который подсасывается в камеру при загруз-
ке и вследствие подсоса воздуха через неплотности, в том числе
в котле-утилизаторе.
Угар происходит также по реакции кокса с водяным паром, со-
держащимся в подсосанном воздухе:
Н2О + С = СО + Н2
Снижение количества кокса при прохождении через УСТК
происходит также за счет дополнительного выделения летучих ве-
ществ.
По технологическому процессу выделяют два типа УСТК:
1) в составе коксовых цехов, входящих в металлургические
комбинаты, когда охлаждение кокса осуществляется циркулирую-
щим газом с подпиткой азотом, поступающим с кислородных ус-
тановок, которые поставляют кислород конвертерам, производя-
щим сталь;
2) на коксохимических заводах, расположенных на отдельных
площадках, охлаждение кокса осуществляется инертными газами,
образовавшимися при пуске УСТК в процессе сгорания специаль-
но подаваемого коксового газа и некоторой части кокса.
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В циркулирующем газе постепенно накапливаются горючие
компоненты, что может привести к хлопкам (взрывам) в газовом
тракте. При нормальной работе (в соответствии с правилами тех-
нической эксплуатации) УСТК содержание горючих компонен-
тов (%) должно быть в следующих пределах: 8—12 СО; 3—5 H2;
0,5—1,0 CH4. Предельно допустимое количество водорода 8 %.
При превышении этого уровня агрегат должен быть остановлен
для выяснения причин.
Для уменьшения количества горючих компонентов УСТК обо-
рудованы устройствами для подачи воздуха в тракт после камеры
тушения, в результате чего горючие компоненты выгорают, или же
в цикл циркуляции добавляется азот. Излишки циркулирующего
охлаждающего газа выбрасываются в атмосферу.
В УСТК, где кокс охлаждают продуктами сгорания, необходи-
мо дожигание оксида углерода до конечного содержания его в цир-
куляционном газе 2—3 %. В результате повышается температура
поступающего в котел-утилизатор циркуляционного газа, растет
угар кокса. Поэтому выработка пара в этих установках выше, чем
при охлаждении кокса техническим азотом.
За рубежом сухое тушение кокса развивается преимуществен-
но по японским и немецким разработкам.
В 1976 г. японская фирма купила советский патент на УСТК
производительностью 56 тонн в час. В настоящее время проектная
производительность УСТК, построенных по японским и немецким
проектам, составляет до 250 тонн в час (ср.: отечественные УСТК
по проектам Гипрококса имеют в большинстве своем производи-
тельность 70 тонн в час).
Крупнейшая в мире УСТК находится в эксплуатации с марта
1993 г. на коксохимическом заводе «Кайзерштуль III» фирмы
Ruhrkohlе («Рурколе», Германия). Установка построена по проекту
фирмы «Ниппон стил» (Япония) за два года. Исходя из суточной
производительности завода 5600 тонн кокса (233 т/ч), проектная
мощность моноблочной УСТК с учетом возможной пиковой на-
грузки принята равной 250 т/ч горячего кокса.
На заводе «Кайзерштуль III» кокс выдается из печей с интер-
валом примерно 12 минут, разовая выдача кокса составляет око-
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ло 48 тонн (рис. 31). Горячий кокс загружается в кузов самоходно-
го коксовозного вагона. Два коксовозных вагона соединены в еди-
ный агрегат, обслуживающий УСТК. У подъемника УСТК на кок-
совозный вагон устанавливается порожний кузов от последней за-
грузки, затем подъемный кран уплотняет крышку на заполненном
коксом кузове и поднимает его на высоту 42 м.
Рис. 31. Технологическая схема УСТК завода «Кайзерштуль III» [6, с. 6]:
1 — коксовозный вагон; 2 — подъемник; 3 — форкамера; 4 — тушильная каме-
ра; 5 — субэкономайзер; 6 — дымосос; 7 — пылеотделитель; 8 — котел-утилиза-
тор; 9 — мультициклон; 10 — шаровой уплотняющий клапан;
потоки: I — кокс; II — воздух; III — пыль из системы пылеулавливания; IV —
пар; V — пыль из пылеотделителя; VI — избыточный газ; VII — вода
Контрольные вопросы
1. Почему при мокром тушении на нормально работающей коксо-
вой батарее на дверях будки, где размещается автоматика работы тушиль-
ного устройства, висит замок?
2. От чего зависит время подачи воды на кокс и время отстоя?
3. Какими мероприятиями обеспечивается постоянство влажности
кокса при мокром тушении?
4. Чем отличается кокс, полученный мокрым и сухим тушением?
5. Что обеспечивает получение пара постоянных параметров при су-
хом тушении кокса?
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10. КЛАССИФИКАЦИЯ (СОРТИРОВКА)
ВАЛОВОГО КОКСА ПО КРУПНОСТИ
После охлаждения кокс поступает на коксовую рампу
(рис. 32) отделения коксосортировки. Назначение ее — разделе-
ние валового кокса по классам крупности на металлургический кокс
и мелочь. Обычная схема коксосортировки (рис. 33) предусматри-
вает рассев кокса на классы крупностью: > 40, 25—40 и < 25 мм.
Кокс крупнее 40 мм отсеивают на валковых грохотах (рис. 34), рас-
сев на классы крупностью 25—40 и 0—25 мм осуществляется на виб-
рогрохотах.
Рис. 32. Коксовая рампа и механизм открывания затворов [4, с. 240]:
1 — рампа; 2 — затвор; 3 — лента транспортера; 4 — контактный датчик; 5 —
сигнальная лампа; 6 — контргруз; 7 — подвеска
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Рис. 34. Четырнадцативалковый грохот [8, с. 255]:
1 — квадратные валы; 2 — чугунные зубчатые диски («звездочки»); 3 — кулачко-
вые муфты; 4 — коробка шестерен; 5 — 1-й электродвигатель; 6 — червячный
редуктор; 7 — 2-й электродвигатель; 8 — предохранительная муфта; 9 — кони-
ческо-цилиндрический редуктор; 10 — зубчатая муфта; 11, 12 — подшипники
качения; 13 — опорное колесо; 14 — тележка; 15 — жесткая рама
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От коксовых рамп кокс подается конвейерами К-1, К-3, К-2
и К-4 на валковые грохоты 1 коксосортировки (см. рис. 33). После
грохотов металлургический кокс размером > 40 или > 25 мм пода-
ется на конвейеры К-5, К-6, затем на сборный конвейер K-10, кото-
рый транспортирует кокс на бункера крупного кокса.
Заполнение бункеров крупного кокса производится передвиж-
ным реверсивным конвейером К-12. Из бункеров крупного кокса по-
грузка в железнодорожные вагоны производится посредством кон-
вейера К-13, имеющего на конце подъемное погрузочное устройство.
При отправке металлургического кокса в доменный цех кон-
вейером бункера крупного кокса не предусматриваются, и кокс с кон-
вейеров К-5 и К-6 поступает на конвейер, идущий в доменный цех.
Предусмотрена также отгрузка кокса фракции > 40 мм (или > 25 мм)
в железнодорожные вагоны непосредственно под коксосортиров-
кой. Коксовый отсев размером 40—0 или 25—0 мм из-под валко-
вых грохотов конвейерами К-7 и К-8 подается на контрольный од-
носитный грохот 2. Из-под контрольного грохота 2 отсев конвейе-
ром К-9 транспортируется в помещение.
Отобранный на контрольном грохоте кокс > 40 или > 25 мм кон-
вейером К-8а присаживается к потоку, идущему на бункера круп-
ного кокса либо на конвейер, идущий в доменный цех. Коксовый
отсев размером < 25 мм идет в бункера мелких фракций кокса. Здесь
на двухситном грохоте 3 производится рассев на фракции по круп-
ности: 10—0, 25—10 и 40—25 мм. Каждая из этих фракций пода-
ется в отдельный бункер. Схемой предусматривается возможность
подачи коксового отсева 40—0 или 25—0 мм с конвейера К-8 пря-
мо на конвейер К-9, минуя контрольный грохот. Отбор проб произ-
водится пробоотборниками 4. На конвейере К10 расположены ав-
томатические весы 5.
После коксосортировки металлургический кокс транспортера-
ми передается в доменный цех или грузится в вагоны для отправки
потребителям. Мелкие классы собираются в бункера-накопители
для последующей отгрузки в железнодорожные вагоны.
В составе коксосортировки имеется коксопробное отделение,
где производится разделка и испытание отобранных автоматичес-
кими пробоотборниками среднесменных проб кокса.
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Рабочая поверхность грохота (см. рис. 34) образована системой
чугунных зубчатых дисков 2 («звездочек»), насаженных на квадрат-
ные валы 1. Валы опираются на подшипники качения 11 и 12, корпу-
са которых крепятся к жесткой раме 15, наклоненной под углом 15о.
Привод валков состоит из электродвигателя 7, коническо-ци-
линдрического редуктора 9 и коробки шестерен 4. Между электро-
двигателем и редуктором установлена предохранительная муфта 8,
которая представляет собой упругую втулочно-пальцевую муфту
со срезанными штифтами. Между редуктором и коробкой шесте-
рен устанавливается зубчатая муфта 10. Коробка шестерен имеет
четырнадцать выходных валов, которые вращаются в одном на-
правлении и соединены кулачковыми муфтами 3 с рабочим валом
грохота.
Вращение валов с дисками происходит по направлению укло-
на, соответствующего направлению движения кокса. Конструкция
коробки шестерен 4 обеспечивает различную скорость вращения
валов, возрастающую по ходу кокса.
Чтобы избежать перебоев в работе коксосортировки, валковые
грохоты монтируются на специальных тележках, которые могут пе-
ремещаться по рельсам. При необходимости ремонта грохот отво-
дят, а на его место устанавливают другой.
Тележка представляет собой сварную раму 14 с четырьмя опор-
ными колесами 13. Два из этих колес являются приводными. При-
вод тележки состоит из электродвигателя 5, червячного редуктора 6
и открытых зубчатых передач, передающих вращение от двух ва-
лов редуктора к приводным колесам.
Контрольные вопросы
1. Какие классы крупности кокса выделяются как товарный продукт?
2. Различаются ли классы крупности по техническому анализу? Eсли
различаются, то почему?
3. Какие рассеивающие устройства применяются при рассеве кок-
са на коксосортировке?
4. Назовите области применения различных классов крупности
кокса.
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